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ช่ือโครงการวจิัย (ภาษาไทย)  การใชส้ารโพลีอิเลก็โทรไลตเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพสารดึงในการ 

บาํบดันํ้าเสียหมึกพิมพด์ว้ยกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส 
 

(ภาษาองักฤษ)   Enhancement forward osmosis (FO) process by using Polyelectrolytes  
as a draw solution for printing wastewater treatment. 

ช่ือแผนงานวจิยั (ภาษาไทย) (กรณีเป็นโครงการวิจยัภายใตแ้ผนงานวิจยั) ......-................................................ 
              (ภาษาองักฤษ) ...................................-............................................................................... 
 

ช่ือเครือข่ายวิจัย* (กรณีเสนอโครงการนี้ภายใต้เครือข่ายวิจัย) สถานวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเมม 
เบรน (Membrane Science and Technology Research Center; MSTRC) 
 

ช่ือหัวหน้าโครงการ  ดร. วสัสา คงนคร   คณะ/หน่วยงาน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

ส่วน ก    : ลกัษณะโครงการวจิัย               

           โครงการวิจยัใหม่         

             โครงการวิจยัต่อเน่ืองระยะเวลา…..ปี ปีน้ีเป็นปีท่ี….. รหสัโครงการวิจยั**….....….. 
 I ระบุความสอดคล้องของโครงการวิจัยกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตาม

แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2555-2559) (กรุณาระบุ
ความสอดคล้องเพียง 1 ยุทธศาสตร์ ท่ี มีความสอดคล้องมากท่ีสุด  โดยโปรดดู
รายละเอียดในผนวก 1) 

II ระบุความสอดคล้องของโครงการวิจัยกับนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาต ิ
ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2555-2559) (กรุณาระบุความสอดคลอ้งเพียง 1 ยทุธศาสตร์ 1 กลยทุธ์ 
และ      1 แผนงานวิจยั ท่ีมีความสอดคลอ้งมากท่ีสุด โดยโปรดดูรายละเอียดในผนวก 
2) 

III ระบุความสอดคล้องของโครงการวจิัยกบัยุทธศาสตร์การวจิัยของชาตริายประเดน็  
  (โปรดดูรายละเอียดในผนวก 3)  
IV ระบุความสอดคล้องของโครงการวิจัยกับนโยบายรัฐบาล (กรุณาระบุความสอดคลอ้ง

เพียง 
 1 หวัขอ้ท่ีมีความสอดคลอ้งมากท่ีสุด โดยโปรดดูรายละเอียดในหวัขอ้นโยบายรัฐบาล) 

- นโยบายเร่งด่วนท่ีจะเร่ิมดาํเนินการในปีแรก : เร่ือง นโยบายระยะการ 

(ฉบบัปรับปรุงปี พ.ศ. 2555) 
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บริหารราชการ 4 ปี ของรัฐบาล : นโยบาย  
 V ระบุความสอดคลอ้งของโครงการวิจยักบัยทุธศาสตร์ดา้นการวิจยัของมหาวทิยาลยั
   -  
 VI   ผลงานของโครงการนี ้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ใน (เลือกไดม้ากกวา่ 1 ขอ้) 

 เชิงนโยบาย (ระบุ) ........................................................................... 
              เชิงพาณิชย ์(ระบุ) สามารถพฒันาระบบเป็น Compact unit ใหมี้ศกัยภาพใชใ้น 
        อุตสาหกรรมท่ีมีนํ้ าเสียความเป็นพิษสูง เช่น กลุ่มอุตสาหกรรมสียอ้ม ส่ิงพิมพ ์ฯลฯ  
       เชิงวิชาการ (ระบุ)  สามารถพฒันาสารใหม่ท่ีเหมาะสมต่อการใชร่้วมกบั FO unit 

      เชิงพ้ืนท่ี (ระบุ) ส่งเสริมการใชน้ํ้ าท้ิงในโรงงาน (Zero discharge) ลดการปล่อยนํ้า 
       ท้ิงสู่ลาํนํ้ า โดยเฉพาะอยา่งยิง่พ้ืนท่ีลุ่มนํ้าเจา้พระยาหรือพื้นท่ีลุ่มนํ้าสงขลา  
 เชิงสาธารณะ/สงัคม (ระบุ)......................................................................... 
 อ่ืน ๆ (ระบุ)................................................................................................ 

ส่วน  ข   : องค์ประกอบในการจัดทาํโครงการวจิัย  
 1. ผู้รับผดิชอบและคณะผู้วจิัย 

 หัวหน้าโครงการ   ดร. วสัสา คงนคร      
 สถานท่ีทาํงาน  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์    
    มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
    อาํเภอหาดใหญ่  จงัหวดัสงขลา 84100 
 โทรศพัท์  0 7428 7122   โทรสาร  0 7445 9396 
 อีเมล ์   watsa.k@psu.ac.th 
 บทบาทของนกัวิจยั การบริหารจดัการโครงการวิจยั  ออกแบบระบบและการทดลอง  

   ทาํหน้าท่ีอาจารยท่ี์ปรึกษานักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา วิเคราะห์
ขอ้มูลและสรุปผล การจดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์ และการเผยแพร่
ผลงานวิจยัในระดบัชาติและนานาชาติ 

   สดัส่วนงาน         100% 
   หน่วยงานหลกั           ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์    
            มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 

     หน่วยงานสนบัสนุน     -   สถานวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยเีมมเบรน  
               (Membrane Science and Technology Research Center; MSTRC) 

- บริษทั ซี.เอม็.เค.อีโวเทค จาํกดั  (สนบัสนุนนํ้าเสียในการทาํวิจยั) 
17/136 ถ.ประดิพทัธ์ ซอย 1  แขวงสามเสนใน เขตพญาไท 
กรุงเทพฯ 10400 

 

2. ประเภทการวจิยั  ประยกุต ์   (Applied research) 
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3. สาขาวชิาการและกลุ่มวชิาทีท่าํการวจิัย  วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรมวิจยั 
4. คาํสําคญั (keywords) ของโครงการวจิัย 

สารดึง  (Draw solution) สารโพลีอิเลก็โทรไลต ์(Polyelectrolyte)  นํ้าเสียหมึกพิมพ ์
(printing wastewater ) และ กระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส (Forward Osmosis ; FO) 

 

5. ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจิัย 
 

นํ้าเสียอุตสาหกรรมกลุ่มสีและหมึกพิมพ ์ มีลกัษณะเฉพาะ คือ มีมลสารในนํ้าท้ิงกลุ่มสารสี 
ซีโอดีและโลหะหนกัสูง [1,2] หากไม่บาํบดัดว้ยระบบบาํบดัท่ีมีประสิทธิภาพอาจส่งผลใหเ้กิดการ
ตกคา้งสะสมอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพ้ืนท่ีท่ีมีการนาํนํ้าไปผลิตเป็นแหล่งนํ้าเพื่อการ
บริโภคและอุปโภค ดงันั้นกระทรวงอุตสาหกรรมจึงไดมี้การประกาศมาตรการควบคุมปริมาณความ
สกปรกของนํ้าท้ิงของภาคอุตสาหกรรมเพือ่ฟ้ืนฟคุูณภาพนํ้ าในพ้ืนท่ีลุ่มนํ้า โดยกาํหนดใหพ้ื้นท่ีลุ่ม
นํ้าเจา้พระยาเป็นพื้นท่ีนาํร่อง ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมพ.ศ.2551 หรือ ท่ีเรียกกนัวา่ Zero 
Discharge  ท่ีมุ่งเนน้ใหมี้การนาํนํ้ากลบัมาใชใ้หม่ในอุตสาหกรรม  ทาํใหก้ลุ่มอุตสาหกรรมหนกัได้
พยายามหากระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสามารถลดมลพิษ โดยเทคโนโลยเีมมเบรนมกัจะถูกนาํมาใช้
ในการบาํบดั คือ กระบวนการรีเวร์ิสออสโมซิส (Reverse Osmosis: RO)  อยา่งไรกต็าม ใน
กระบวนการดงักล่าวมีการใชพ้ลงังานท่ีสูงและมีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการสูง  ดงันั้นในการวิจยั
คร้ังน้ีจึงเลือกใชร้ะบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส (Forward Osmosis; FO) ท่ีมีกลไกการทาํงานท่ีใช้
พลงังานนอ้ยกวา่และสามารถบาํบดัมลพิษไดดี้มีประสิทธิภาพในระดบัท่ีดีเหมือน RO       

 

กระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส (Forward Osmosis; FO) เป็นหน่ึงในกระบวนการท่ี
นาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้าโดยใชร้ะบบเยือ่เลือกผา่น   ซ่ึงกระบวนการน้ีกาํลงัเป็นท่ีสนใจของนกัวิจยั
เป็นอยา่งมากและกาํลงัไดรั้บการพฒันาอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั โดย Forward Osmosis (FO) เป็น
กระบวนการท่ีใชแ้รงดนัตามธรรมชาติขบัเคล่ือน ซ่ึงส่งผลดีในเร่ืองของการลดค่าใชจ่้ายในการ
ดาํเนินระบบ เน่ืองจากมีการใชแ้รงไฮโดรลิกท่ีตํ่า [3,4]  นอกจากน้ีองคป์ระกอบสาํคญัท่ีกาํลงัไดรั้บ
การพฒันาในกระบวนการ Forward Osmosis (FO) คือ สารดึง (Draw Solution) เน่ืองจากมี
คุณสมบติัในการช่วยเพิ่มแรงขบัเคล่ือน คือ แรงดนัออสโมติกใหแ้ก่ระบบและแกปั้ญหาการเกิดการ
อุดตนัของเกลือ (Salt leakage) ข้ึนในระบบ จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทาํใหเ้กิดการคิดคน้ Draw 
Solution ท่ีสามารถทาํใหแ้รงดนัออสโมติกสูง และไม่ส่งผลใหเ้กิด Salt leakage ซ่ึงหากมีคุณสมบติั
ตามท่ีกล่าวมาก็ใหป้ระสิทธิภาพของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส (Forward Osmosis; FO) เพิ่มข้ึน
ตามตอ้งการได ้    ในปัจจุบนัมีการคิดคน้และศึกษาคุณสมบติัต่างๆของ  Draw Solution หลายชนิด 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและสังเคราะห์ Draw Solution จากโพลีอิเลก็โทรไลต ์ (Polyelectrolyte) 
ชนิด Polyacrylic acid (PAA) ท่ีเป็นสารโพลิเมอร์ละลายนํ้าใหเ้ป็นกลุ่ม Polyacrylic acid salt  ซ่ึง
ช่วยเพิ่มแรงดนัออสโมติกและลดการอุดตนัของเกลือเพื่อเพิม่ความสามารถในการทาํงานของระบบ
ฟอร์เวร์ิดออสโมซิส (Forward Osmosis; FO)   ใหท้าํงานมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน  
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6. วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
6.1 เพ่ือสงัเคราะห์และศึกษาคุณสมบติัเฉพาะสารดึง (Draw Solution) กลุ่มโพลีอิเลก็โทร 

ไลต ์(Polyelectrolyte) ท่ีใหค่้าแรงดนัออสโมติกสูงเพ่ือใชใ้นระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส  

6.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้าเสียหมึกพิมพด์ว้ยระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส  
7. ขอบเขตของโครงการวจิัย 

การศึกษาในคร้ังน้ีเพ่ือสงัเคราะห์สารดึง (Draw Solution) กลุ่มโพลีอิเลก็โทรไลต ์
(Polyelectrolyte) ในการบาํบดันํ้าเสียหมึกพิมพด์ว้ยระบบฟอร์เวร์ิดออสโมซิส (Forward Osmosis; 
FO)   โดยศึกษาเง่ือนไขในการสงัเคราะห์และคุณสมบติัเฉพาะของสารดึงเพ่ือประยกุตใ์ชใ้นการ
บาํบดันํ้าเสียอุตสาหกรรมกลุ่มสีและหมึกพิมพ ์

 

 8. ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
การใชส้ารกลุ่มเกลือโพลีอิเลก็โทรไลตแ์ทนกลุ่มเกลืออนินทรียใ์นการใชเ้ป็นสารดึงใน

ระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส  จะทาํใหก้ารอุดตนับริเวณบนพื้นผวิของเมมเบรนในบริเวณท่ีเกิด 
Internal concentration polarization (ICP)   ลดลง ซ่ึงทาํใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
อยา่งไรกต็ามในงานวิจยัท่ีผา่นมา [5] พบวา่ การสงัเคราะห์ท่ีดีของสารกลุ่มน้ีนั้น ควรใหมี้ขนาดมวล
โมเลกลุ เลก็ (MW) อยา่งไรกต็ามเม่ือเปรียบเทียบค่าแรงดนักบัเกลืออนินทรียด์งั   รูปที ่ 1 พบวา่     
ค่าออสโมติกของสารเกลืออนินทรียข์อง MgCl2 และ CaCl2 มีค่าสูงกวา่  NaCl   จึงมีแนวคิดในการ
สงัเคราะห์สารกลุ่มเกลือโพลีอิเลก็โทรไลต ์ โดยศึกษาเง่ือนไขในการสงัเคราะห์ท่ีต่างกนั คือ pH 
และเวลาในการรีฟลกัซ์ โดยคาดหวงัคุณสมบติัเฉพาะของสารดึง คือ ค่าความดนัออสโมติก  และ
ความสามารถในการคงตวั ท่ีใหอ้ายกุารใชง้านของสารดึงยาวนานข้ึนโดยไม่เปล่ียนแปลงค่าแรงดนั
และสภาพในการละลาย เพ่ือลดปัญหาการอุดตนัและ Salt leakage ในระบบได ้  

 

 
รูปที ่1 ค่าแรงดนัออสโมติกของเกลืออนินทรียแ์ต่ละชนิดในแต่ละความเขม้ขน้ [3]  
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9. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ทีเ่กีย่วข้อง  
  9.1 กระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส (Forward Osmosis, FO)  
  9.1.1 หลกัการ 

กระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส เป็นการแยกสารโดยกลไกการแพร่ผา่นเยือ่แผน่เมมเบรน 
จากสารละลายท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้นอ้ย (ปริมาณนํ้าสูง) เรียก Feed solution แพร่ผา่นเยือ่แผน่ไป
ยงัดา้นสารละลายท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้สูง (ปริมาณนํ้านอ้ย) หรือ สารดึง (Draw solution) เม่ือ
ปริมาณของสารละลายเท่ากนั ผลต่างของความดนัท่ีเกิดข้ึน กคื็อ ผลต่างของความดนัออสโมติก  
(∆π)  ซ่ึงจะเป็นแรงขบัดนัทาํใหค่้าฟลกัชข์องนํ้าผา่นเยือ่แผน่ ค่าความดนัออสโมติกของสารละลาย
คาํนวณไดจ้ากสมการ Van’t Hoff’s ดงัน้ี 

π = nCRT        (1) 
เม่ือ  π  =  ความดนัออสโมติก, kPa; 

n =  นํ้าหนกัโมเลกลุของสาร I (g/mol) 
C  =  ความเขม้ขน้เชิงมวลของสารละลาย, M; 
R  =  ค่าคงท่ีแก๊ส, 8.314kPa.l.mol-1.K-1; 

                           T  =  อุณหภูมิ, K. 
 
 
ซ่ึงสมการทัว่ไปของการแพร่ผา่นเยือ่แผน่ต่างกนั: 

     JW = A (Δπ – ΔP)                 (2) 
เม่ือ  JW = ค่าฟลกัซ์ของระบบ (LMH) 

A     =  ประสิทธิภาพการซึมผา่นของนํ้า (m2) 
                        Δπ    =  ผลต่างความดนัออสโมติกระหวา่งเยือ่แผน่ (Pa) 
                        ΔP   = ผลต่างความดนัระหวา่งเยือ่แผน่ (Pa) 
 

โดยองคป์ระกอบของระบบ แสดงดงัรูปที ่2  
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รูปที ่2 ระบบฟอร์เวร์ิดออสโมซิส  

 
ปัจจยัท่ีสาํคญัของระบบ FO ประกอบดว้ยการทาํงาน 3 ส่วนดว้ยกนั ดงัรูปที ่ 3  และอธิบายเพิ่มเติมไดด้งัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 ปัจจยัหลกัของการเดินระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส 
 

1. เมมเบรน (membrane)   
 

เมมเบรนท่ีใชใ้นระบบมกัใหมี้ความชอบนํ้าสูง  ซ่ึงพฒันามาจาก Cellulose Acetate (CA) และ Cellulose tri-
Acetate (CTA) ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การศึกษาการปรับปรุงพื้นผวิมากยิง่ข้ึนดว้ยวธีิต่างๆ เช่น พลาสมา, UV เป็น
ตน้ [6] สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่1 
 
 

Operation condition for FO 

Membrane Properties 
- Type of membrane 
- Thickness  
- Pore Size  
- Configuration (Single 

stage, Two stage) 
- etc. 

 

Draw Solution 
- Type (Osmotic pressure) 
- Concentration 
- Viscosity 
- etc. 

 
 

Recovery Process 
- RO (Reverse Osmosis) 
- Heating 
- Distillation 
- Membrane Distillation (MD) 
- Magnetic field 
- etc. 
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ตารางที ่1 . สรุปการใชเ้มมเบรนของงานวิจยัในกระบวนการฟอร์เวิร์ดออสโมซิส  [7]    

Membranes Feed Draw solution 
Water flux  

(LMH) 
CTA flat sheet membrane A, HTI. DI water 1.0 M NaCl 16.8 
CTA flat sheet membrane B, HTI. DI water 1.0 M NaCl 12.4 
CTA flat sheet membrane C, HTI. DI water 1.0 M NaCl 6.6 
CTA flat sheet membrane, HTI. 50 mM  NaCl 4.0 M NaCl 27 
Dual-layer (PBI-PES/PVP)  
NF hollow fiber membrane 

DI water 5.0 M MgCl2 24.2 

TS80 NF TFC membrane, TriSep DI water 1.5 M MgSO4 11 

TFC polyamide flat sheet membrane DI water 1.5 M NaCl 18 

TFC  polyamide flat sheet membrane 0.59 M NaCl 2.0 M NaCl 11.8 

CA Flat sheet, HTI sucrose 2 M NaCl 17.22 

CA Flat sheet, HTI sucrose 4 M NaCl 18.11 

CA Flat sheet, HTI sucrose 4 M NaCl 23.88 

CTA Flat-sheet, HTI BSA 5.0M NaCl 25.2 
CTA Flat-sheet, HTI Oil & Gas waste NaCl 50g/L 10 

  
2. สารดงึ (Draw Solution) 

สารดึง คือสารละลายท่ีเป็นตวัเพิ่มความเขม้ขน้ใหก้บัระบบ ส่งผลใหเ้กิดความต่างของ Osmotic 
pressure ทาํใหเ้กิดการไหลของนํ้า (Water flux) ผา่นเน้ือเยือ่เลือกผา่น (Membrane) ในกระบวนการฟอร์เวิร์ด
ออสโมซิส    โดยคุณสมบติัท่ีดีของ Draw Solution มีดงัต่อไปน้ี 
  - ใหค่้าฟลกัซ์ของนํ้าสูง 
  - Osmotic Pressure สูง 
  - ความสามารถในการละลายนํ้าสูง 
  - สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดง่้าย 
  - Salt leakage ตํ่า และ 
  - ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ซ่ึงรายละเอียดเพิ่มเติมจะกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 9.2 
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3. ระบบฟ้ืนสภาพ/นํากลบัมาใช้ใหม่ของสารดงึ (Draw solution recovery)  
คือ ระบบท่ีทาํเขม้ขน้หรือรักษาความเขม้ขน้ของสารดึงใหค้งท่ี ซ่ึงนิยมใช ้กระบวนการแยกดว้ยเมม

เบรน  เช่น  Nanofiltration, Ultrafiltration เป็นตน้ หรือการใชค้วามร้อน และการกลัน่ [8]  
 

 9.2 สารดงึ (Draw Solution) 
  Draw Solution เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัในกระบวนการฟอร์เวร์ิดออสโมซิส ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการ
ขบัเคล่ือนระบบ จากการศึกษางานวิจยัของ K. Lutchmiah และคณะ (2014) พบวา่  NaCl มีการนาํมาใชม้าก
ท่ีสุดถึง 40 % เม่ือเปรียบเทียบกบัชนิดอ่ืน ดงัแสดงในรูปที ่4 ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผา่นมาสามารถแบ่งชนิดของ
สารเคมีท่ีนาํมาทาํเป็น Draw Solution ไดห้ลายชนิด เช่น กลุ่มสารอนินทรีย ์ เช่น เกลือ กลุ่ม Highly soluble 
Zwitterionic substances เช่น Glysine กลุ่ม High charged compounds เช่น EDTA กลุ่มท่ีมีสารอินทรียสู์ง เช่น 
ปุ๋ย กลุ่ม Readily available Sources เช่น นํ้าทะเล (Seawater), RO brine กลุ่ม Thermolytic solutes เช่น 
Ammonium bicarbonate กลุ่ม Engineered draw solutions เช่น Magnetic nanoparticles   เป็นตน้ โดย สารดึง
ท่ีต่างชนิดกนัจะส่งผลต่อประสิทธิภาพท่ีต่างกนัเน่ืองจากแต่ละชนิดจะมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีต่างกนั  โดยตาราง
เปรียบเทียบลกัษณะของกลุ่มสารดึง แสดงดงัตารางที ่2 
 
 
 

 
 

รูปที ่4 สดัส่วนของสารท่ีนาํมาใชเ้ป็นสารดึงในงานวิจยัท่ีผา่นมา [8] 
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ตารางที ่2 เปรียบเทียบลกัษณะกลุ่มสารดึง 
กลุ่มสารดงึ ตวัอย่าง ข้อด ี ข้อเสีย อ้างองิ 

Inorganic 
substances 

Salts, 
NaCl, 
MgCl2, 
KCl, 
 
NH4CO3 
 

-ความสามารถในการละลาย
สูง 
-ตน้ทุนตํ่า 
-ความดนัออสโมติกสูง 

-การร่ัวไหลของเกลืออาจจะยบัย ั้งการ
ยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 
-เกิดการอุดตนั มีกล่ินเหมน็ 
-เกิดการอุดบริเวณพ้ืนผิวดา้น support 
ของเมมเบรน 
-นาํกลบัมาใชใ้หม่ยาก 

- Chung et al., 2012 [9] 
- A.Achilli et al.,2010 
[10] 
- S. Phuntsho et al., 
2011[11] 
-M. Maneechan et al., 
2014 [12] 

Highly soluble 
zwitterionic 
substances 

Glycine -อตัราการไหลสูง, การร่ัวไหล
ตํ่า 
-ส่วนท่ีเกิดการร่ัวไหลสามารถ
ทาํใหเ้กิดประโยชน์ทาง
ชีววทิยาในภายหลงั โดยเป็น
แหล่งกาํเนิดพลงังาน 

-อายกุารใชง้านมีจาํกดัเน่ืองจากมีการ
ยอ่ยสลาย 
 

Lutchmiah et al., 2014 

High charged 
compounds 

EDTA -อตัราการไหลของนํ้าสูง 
-การไหลกลบัลดลง 
-ไม่ส้ินเปลืองพลงังานในการ
นาํกลบัมาใชใ้หม่  

-มีราคาแพงกวา่เกลือธรรมดา 
-ตอ้งควบคุมค่า pH 
-เป็นปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม 

Cornelissen et al., 2013, 
Hau et al., 2014, 
Yuchun et al., 2012 

Nutrient-rich 
substances 

ปุ๋ย -ไดจ้ากปุ๋ยโดยตรง 
-ไม่จาํเป็นตอ้งหาวธีินาํกลบัมา
ใชใ้หม่ 

-มีขอ้จาํกดัของสมดุลออสโมติก 
-เป็นผลกระทบต่อธาตุอาหาร 

Phuntsho et al., 2011, 
Phuntsho et al., 2012 

Readily available 
sources 

นํ้าทะเล, 
RO Brine 

-หาไดง่้าย -เกิดการอุดตนั 
-นํ้าทะเลจะทาํใหผ้ลดีเฉพาะบริเวณ
พ้ืนท่ีชายฝ่ัง 

Cath et al., 2005b, 
Cath et al., 2010, 
Logan and Elimelech, 
2012 
 

Thermolytic 
solutes 

NH4HCO3 -ความสามารถในการละลาย
นํ้าสูง 
-นาํกลบัมาใชใ้หม่โดยการให้
ความร้อน 

-มีความเป็นพิษ 
-เกิดการสูญเสียเน่ืองจากการ
แพร่กระจายสูง 

McCutcheon et al., 2005, 
Qin et al., 2013,  

Engineered draw 
solutions 

อนุภาค
แม่เหลก็นา
โน 

-ใหค้วามดนัออสโมติกสูงใน
ขณะท่ีใชค้วามเขม้ขน้ตํ่า 
-ไม่เกิดการร่ัวไหล 
-Overcomes scaling and 
-ทาํใหต้กผลึกใน MD 
 

- เกิดการรวมตวัของแม่เหลก็ระหวา่ง
การแยก 
-ความถ่ีสูงทาํใหคุ้ณสมบติัแม่เหลก็
ลดลง 
-ความหนืดของสารละลายทาํใหแ้รง
ขบัเคล่ือนและอตัราการไหลลดลง 

Ge et al., 2011, 
Ling et al., 2010 
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ท่ีมา : ดดัแปลงมา  K. Lutchmiah et al., (2014) [8], M. Maneechan et al., 2014.[12] และ Q.Ge  et al., 2012 [5] 

 
จากตารางจะพบวา่ ในแต่ละชนิดของ Draw solution จะมีขอ้ดีท่ีใกลเ้คียงกนัคือ มีความสามรถใน

การละลายสูง ใหอ้ตัราการไหลสูง (high flux)  มีค่าแรงดนัออสโมติกสูง  เกิดการร่ัวไหลนอ้ย และสามารถนาํ
กลบัมาใชใ้หม่โดยใชพ้ลงังานตํ่า เป็นตน้ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของสารกลุ่ม สารตั้งตน้อนินทรีย,์ Highly soluble 
switterionic, High charged compound, Nuyrien-rich substances, Readily available sources, Thermolytic 
solute, Engineered draw solutions    

สารท่ีกล่าวมาทั้งหมดในขา้งตน้ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของระบบฟอร์เวิร์ดออสโมซิส แต่อยา่งไรก็
ตาม ยงัพบขอ้เสียท่ีกาํลงัเป็นปัญหาอยูใ่นปัจจุบนั คือ ในกลุ่มของ Draw Solution ท่ีเป็นสารตั้งตน้อนินทรีย ์
พบวา่มี การร่ัวไหลของเกลือและเกิดการอุดตนัในบริเวณ subport layer และในกลุ่มของ Thermolytic solute 
พบวา่ มีความเป็นพิษและเกิดการสูญเสียจากการแพร่กระจายสูง และในกลุ่มของ Engineered draw solutions 
พบวา่ เกิดการรวมตวัในระหวา่งการแยกดว้ยแม่เหลก็, มีความหนืดส่งผลใหแ้รงขบัเคล่ือน และอตัราการไหล
ลดลง มีความถ่ีเหนือแสงทาํใหล้ดคุณสมบติัทางแม่เหลก็ของอนุภาค เป็นตน้ 

โดยเกณฑท่ี์พิจารณาถึงทางเลือกของสารดึงเป็นไปตามเง่ือนไขของ A. Achilli  et al.,2010 [12]  
แสดงดงัรูปที ่5 คือ  

1. มีความสามารถในการละลายนํ้าสูง 
2.  ควรมีสถานะเป็นของแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3. ไม่มีความเป็นพิษ 
4. ไดค่้าแรงดนัออสโมติกมากกวา่ 100 บาร์ 
5. ราคาของสารไม่ควรเกิน 3000 บาทต่อลิตร (10 USD/L) 
6. ไดค่้า Flux สูงกวา่ค่า CTA membrane ของ Hydration Technology Innovations (HTI) 
7. ไม่เกิด Salt leakage หรือ ค่า reverse salt flux ตํ่ามาก  
8. ไม่เกิดการสูญเสียค่าความเขม้ขน้ของสารดึงหลงัจากผา่นกระบวนการดึงนํ้าออก (สภาพความคง

ตวัของค่าแรงดนัออสโมติกหรือเสถียรภาพของสารดึง)  
 

กลุ่มสารดงึ ตวัอย่าง ข้อด ี ข้อเสีย อ้างองิ 
Polyelectrolyte 
draw solutions 

Polyacrylic 
Salt 

-ความสามารถในการละลาย
สูง 
-ความยดืหยุน่ในโครงสร้าง 
-ความดนัออสโมติกสูง 
-อตัราการไหลสูง 
-การร่ัวไหลนอ้ย 

-มีความหนืดสูง 
-เกิดการร่ัวไหลเลก็นอ้ย 

Q.Ge  et al., 2012 [5] 
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รูปที ่5    ตวัอยา่งเกณฑก์ารเลือกสารดึง [10]   
 

9.3 การเกดิการอุดตนัในเมมเบรน (Concentration polarization (CP) and fouling) 
ปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนัและฟาวล่ิง เป็นขอ้จาํกดัของกระบวนการแยกดว้ยเมม

เบรน ซ่ึงจะส่งผลใหค่้าฟลกัชล์ดลง และทาํใหส้มรรถนะของกระบวนการลดลงดว้ย ซ่ึง CP เป็นปรากฏการณ์
การสะสมของตวัถูกละลายบริเวณพื้นผวิของเมมเบรน โดยปรากฏการณ์การเกิด CP ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ฟอร์เวิดออสโมสิส จะเกิดข้ึนได้ 2 ลักษณะ คือ เอ็กช์เทอร์นอลคอนเซนเตรชั่นโพลาไรเซชั่น (External 
concentration polarization (ECP) และ อินเทอร์นอลคอนเซนเตรชั่นโพลาไรเซชั่น (Internal concentration 
polarization (ICP)) 

External concentration polarization (ECP) 
ปรากฏการณ์การเกิด ECP จะเกิดบริเวณบนพื้นผิวหนา้ของเมมเบรน ดา้น selective layer ซ่ึงจะเกิต

ตรงขา้มกบัการป้อนสารจากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้มากกว่า (Draw solution) Lee และคณะ [14] ไดศึ้กษา 
กลไกการลดลงของฟลกัช์ในระบบ FO พบว่า การสะสมท่ีบริเวณพื้นผิวของสารละลายและความดนัออสโม
ติกมีแนวโนม้ลดลงเม่ือการแพร่กลบัของเกลือจากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้มาก (Draw solution) ท่ีเพิ่มมากข้ึน 
โดยไดท้ดลองกบั alginate, humic acid และ BSA ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเกิด ECP เป็นส่วนหน่ึงในการเกิด
แรงดนัออสโมติก โดยการเกิด ECP สามารถลดไดโ้ดยการเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายท่ีเหมาะสม 

Internal concentration polarization (ICP) 
เม่ือป้อนความเขม้ขน้ของสารละลาย (Draw solution) มายงับริเวณ support layer เมมเบรน 

ปรากฏการณ์การเกิด ICP จะเกิดข้ึนบริเวณดา้น support layer โดยนํ้าจะแพร่ผา่นจากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้
ตํ่า (feed solution) ไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้สูง (Draw solution) การทาํใหก้ารเกิด ICP ลดลงดว้ยเง่ือนไข
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ต่างๆ เช่น การเพิ่มอตัราการไหล ไม่สามารถท่ีจะทาํใหล้ดการเกิด ICP ได ้ในปัจจุบนั ไดมี้การปรับปรุงวสัดุ
ของเมมเบรนเพื่อใชใ้นการเป็นตวั support layer เพื่อใชใ้นอนาคต 

O.A. Bamaga et al. [13] ศึกษาและคาํนวณค่าแรงดนัออสโมติกในระบบ FO เพื่อใชใ้นออกแบบท่ี
เหมาะสมของระบบผสม FO-RO ในการผลิตนํ้ าบริสุทธ์จากทะเล พบว่า      ค่าความต่างของความเขม้ขน้ท่ี 
15 g/l และ 30 g/l ของนํ้ าทะเล ระบบใชแ้รงดนัขบัเคล่ือนท่ี 1.1 kJ/L and 2.2 kJ/L ตามลาํดบั และรูปแบบท่ี
เหมาะสมในการออกแบบ คือ รูปแบบ Plate and Frame ซ่ึงทาํงานไดง่้ายไม่ซบัซอ้น  

S. Lee et al. [14]  ทาํการศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟาวล่ิงของระบบ FO และ RO ดว้ยสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียแ์ละ BSA  โดยการทดสอบแปรผนัตามเง่ือนไขการเดินระบบของภาวะชลศาสตร์และลกัษณะ
ของสารป้อน พบว่า FO เกิดฟาวล่ิงค์แบบ cake layer – Cake enhanced osmotic pressure (CEOP) เน่ืองจาก
การสะสมตวัของเกลือจาก Draw Solution ทาํให้สูญเสียค่าฟลกัซ์และค่าความดนัลด และการเกิดฟาวล่ิงจะ
แปรเปล่ียนตามชนิดของ Draw Solution ขนาดของสารคอลลอยด์ และชนิดของสารอินทรีย ์ดงัรูปที่ 6  ซ่ึง
การเกิดฟาวล่ิงในระบบมกัเกิดจากปรากฎการณ์  ICP: Internal Polarization Concentration เป็นหลกั [1] 

 
รูปที ่6 กลไกการเกิดฟาวลิงคใ์นระบบ  FO ท่ีใช ้Draw Solution ต่างกนั [15]   

 
B. Gu et al. [15] ศึกษากลไกการทาํงานและการเกิดฟาวล่ิงค ์ของ Plate-and-frame module and  

spiral-wound module โดยอธิบายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีประกอบด้วยสมการสมดุลมวล สมการ 
permeate flux model และ สมการ concentration polarization equations พบว่า โมดูลทั้งสองรูปแบบเกิดการ
อุดตันด้วยปรากฏการณ์  ICP เป็นหลัก ซ่ึงการเพิ่มความเข้มข้นของ Draw solution จะช่วยลดการเกิด
ปรากฏการณ์ ECP: External concentration polarization 
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9.4  กระบวนการผลติหมึกพมิพ์และลกัษณะนํา้เสีย   
โรงงานผลิตหมึกพิมพมี์ขั้นตอนการทาํงาน  แสดงดงัรูปที ่7 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 ขั้นตอนการทาํงาน  
(ขอ้มูลจาก บริษทั ซี. เอม็. เค. อีโวเทค จาํกดั)   

 
ขนยา้ยและใส่วตัถุดิบลงในถงัผสม 

(Raw Material Loading) 

 
กระบวนการผสมก่อนบด 

(Pre-Mixing) 

 
กระบวนการบดสี 

(Milling) 

กระบวนการผสมหลงับด  
(การแต่งสี) 
(Adjusting) 

 
กระบวนการบรรจุ 

(Filtering) 

 
บรรจุหีบห่อ 
(Packaging) 

 
จดัเกบ็เขา้คลงัเกบ็ผลิตภณัฑ ์

(Handling and Store) 

แม่สี, วาร์นิช, ตวัทาํละลาย, 
สารปรับแต่งคุณภาพ 

ผงสี, วาร์นิช, ตวัทาํละลาย, 
สารปรับแต่งคุณภาพ 

นํ้าลา้งถงั 
มีสารสี  COD และโลหะหนกัสูง 

นํ้าลา้งถงั 
มีสารสี  COD และโลหะหนกัสูง 

นํ้าลา้งถงั 
มีสารสี  COD และโลหะหนกัสูง 
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โดยมีลกัษณะนํ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของ COD ระหวา่ง 646-79800 mg/L, BOD 210-1,300 mg/L 
และค่าสีอยูท่ี่ประมาณ 1000 Hazen ดงัแสดงในตารางที ่3  

ตารางที ่3 เปรียบเทียบลกัษณะนํ้าเสียของหมึกพิมพ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
  

โดยวิธีการบาํบดันํ้ าเสียของโรงงานหมึกพิมพท์ัว่ไปมีการศึกษาการบาํบดัดว้ยวิธีทางเคมี เช่น 
การตกตะกอนเคมี  การใชก้ระบวนการเฟนตนัร่วมกบัโคแอคกูเลชัน่ [19] กระบวนการโอโซเนชัน่ 
ร่วมกบัการลอยตะกอนดว้ยหลกัการละลายของอากาศ [20]  หรือกระบวนการกายภาพเคมี ร่วมกบั
ชีวภาพ เช่น  การดูดซับร่วมกบัระบบตะกอนเร่ง [2]  โดยมีโรงพิมพส์มุยอกัษร เผยแพร่เทคโนโลยีในการ
บาํบดัดว้ยกระบวนการตกตะเคมี การกรองดว้ยผงถ่านกมัมนัตแ์ละการใชน้ํ้ าอีเอ็มช่วยปรับสภาพนํ้ าท้ิง [21] 
อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีในการบาํบดัข้ึนกบัปัจจยัหลายดา้นในการตดัสินใจดาํเนินการ สําหรับโรงงาน
หมึกพิมพข์องบริษทัฯ ในปัจจุบนัไดด้าํเนินการโดยการตกตะกอนเคมีร่วมกบัการดูดซบัดว้ยผงถ่าน 
ร่วมกบัระบบตะกอนเร่ง และระบบรีเวิร์สออสโมซิส (ขอ้มูลจาก บริษทั ซี. เอ็ม. เค. อีโวเทค จาํกดั)   

 
 
 
 
 

Parameter 

Q.Zu-min et al., 
2009 [16] 

A Mete et al., 
2004 [17] 

Y.Qingxiang et 
al., 2012 [18] 

COD (mg/L) 79,800 - 646-5,056 
BOD5 (mg/L) - - 210-1300 
Color (Hazen) 1,000 - - 
SS (mg/L) 4,900 - 387-980 
Petroleum (mg/L) 1,000 - - 
Temperature (°C) 45 - 22-45 
pH 13 5.0 - 7.8 9-14 
TP (mg/L) - - 1.2-11.1 
TN (mg/L) - - 6.3-28.8 
NH4-N (mg/L) - - 5.2-9.9 
TC (mg/L) - 147.5 - 1,094.0 - 
TOC (mg/L) - 134.4 - 1,052.9 - 
NTU - 33.0 – 3,980 - 
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 12. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบตัร ฯลฯ และหน่วยงานที่
นําผลการวจิัยไปใช้ประโยชน์ 

- ตีพิมพ ์1 Publication ใน Journal of Environmental Science/Journal membrane  
science/Desalination and Water Treatment 

 

13. แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยหีรือผลการวจิัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 นาํเสนอผลการศึกษาใหก้บับริษทัท่ีสนบัสนุนนํ้าเสียหลงัส้ินสุดการดาํเนินการเพ่ือ 

ดาํเนินการในระดบั Pilot plant ในงานวิจยัถดัไป 
 
14. วธีิการดาํเนินการวจิัย และสถานทีท่าํการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8  แนวทางการดาํเนินการวิจยั 
 

สังเคราะห์สารดึงกลุ่มเกลอื Polyelectrolyte 

ทีส่ามารถลดการเกดิ ICP และมเีสถียรภาพ  

เงื่อนไขการทดสอบด้วย FO 
- Water flux 
 -Salt leakage 
- Percent flux recovery (J/J0) 
 - Number of recovery cycle  
 

Key Parameters 
- Osmotic Pressure 

-Molecular weight  
- Water Solubility 
- Viscosity 
 - Functional group 
- Fouling behavior (Surface 
morphology) 

การศึกษาปัจจัยทีเ่หมาะสมของ 
การสังเคราะห์สารดึง 

มวลโมเลกลุของ PAA (MW 1200) 
 -ชนิดของสารตั้งตน้ NaOH, KOH และ Mg(OH)2  
- ค่ากรดด่าง (pH) จาํนวน 3 ค่า ประมาณ 7, 9 และ 11 
- อุณหภมิู จาํนวน 2 ค่าในช่วง 25-40 ๐C 
- ระยะเวลา จาํนวน 3 ค่าในช่วง 12-36 ชัว่โมง 

 

ทดสอบบาํบดันํ้าเสียหมึกพิมพด์ว้ยสาร
ดึงท่ีไดจ้ากเง่ือนไข 
การทดสอบดว้ย FO  

ประสิทธิภาพในการบาํบดั 
ค่า pH, SS, COD, BOD, TDS, color Conductivity 

และโลหะหนกั (As, Pb, Hg) 
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ขั้นตอนการดาํเนินการ  มีดงัน้ี 
1. ศึกษาคุณสมบตันํิา้เสีย  ซ่ึงประกอบดว้ยค่า  pH, SS, COD, BOD, TDS, Conductivity, color และ 
โลหะหนกั (As, Pb, Hg) ซ่ึงเป็นค่ากาํหนดอา้งอิงตามประกาศคุณภาพนํ้าท้ิงจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2535 โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นไปตาม Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater [22] โดยใชเ้ป็นค่าเบ้ืองตน้ในการออกแบบระบบและหาค่าความดนัออสโมติกของสารป้อน
ตามสมการ (1)  เพ่ือคาํนวณแรงดนัออสโมติกของสารดึงท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนในการเดินระบบใหเ้ป็นไป
สมการ (2) ตามลาํดบั  พร้อมทั้งเตรียมระบบ Pre-treatment ท่ีเหมาะสมก่อนนํ้าเสียเขา้ระบบ FO 
2. ศึกษาขั้นตอนและสังเคราะห์สารดงึ (Draw solution) โดยใชส้าร Polyelectrolyte  ชนิด Poly acrylic  
Acid มาสงัเคราะห์เป็นเกลือ Polyelectrolyte โดยใชส้ารตั้งตน้ PAA ขนาด MW 1200 g (Sigma-Aldrich) 
มาดาํเนินการ ท่ีมีโดยทาํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์ ดงัน้ี 

- ปริมาณสารตั้งตน้ 100 mMol ของ NaOH, KOH และ Mg(OH)2 เพื่อใหเ้กิดเกลือ  
Polyelectrolyte 

- ค่ากรดด่าง (pH) จาํนวน 3 ค่าประมาณ 7, 9 และ 11  

- อุณหภูมิ จาํนวน 2 ค่าในช่วง 25-40 ๐C 
- ระยะเวลา จาํนวน 3 ค่าในช่วง 12-36 ชัว่โมง 
โดยปัจจัยทั้งส่ีทีเ่ลอืกดาํเนินการ ผู้วจิัยคาดว่าทีเ่งือ่นไขการดาํเนินการต่างกนัทาํให้เกดิปฏกิริิยาที ่

ส่งผลต่อค่าแรงดนัออสโมตกิต่างกนั จากค่าความหนืดและความสามารถในการละลายทีเ่ปลีย่นไป [24-
27] รวมถงึศึกษาปัจจัยหลกัทีสํ่าคญัทีม่ําให้สารดงึความคงสภาพคงตวัในการใช้งานและฟ้ืนสภาพได้ง่าย 

ตวัอย่าง วธีิการเตรียม PAA-Na (Mw=1200) ตามวิธีของ Q. Ge et al., 2012 [13] 
นาํ 10 g. ของ PAA (Mw1200) + DI Water 

(45 wt% pH ≈ 9.2) 
หยด NaOH 0.05 M, stirred (12-36 hr) 

                                        สารละลายเป็นด่าง  
 

Purified ดว้ยกระบวนการ dialysis 
    

สารละลายเป็นกลาง 
 
    Vacuum ท่ี 35°C 
    

PAA-Na(1200) ปราศจากนํ้า 
 
      นาํสาร PAA-Na ท่ีสงัเคราะห์ไดไ้ปทาํ Characterization   
หมายเหตุ ปัจจุบนัผูว้ิจยัทดลองดว้ย PAA (Mw1800) แลว้ ซ่ึงไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 
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3. ศึกษาคุณสมบตัขิองสารดงึทีสั่งเคราะห์ได้ ซ่ึงประกอบดว้ยการศึกษาตวัอยา่ง แสดงดงัตารางที ่ 3 
 
ตารางที ่3 คุณสมบติัสารดึงท่ีทาํการศึกษาและวิธีการวิเคราะห์ 

 
คุณสมบตัทิีศึ่กษา วตัถุประสงค์ของการ

วเิคราะห์ 
วธีิวเิคราะห์/
เคร่ืองมือทีใ่ช้
วเิคราะห์ 

จํานวน
ตวัอย่าง 

(ประมาณ
การ) 

สถานทีใ่ห้บริการ./
วเิคราะห์ตวัอย่าง 

Osmotic Pressure ค่าความดนัออสโมติก Osmolality Meter 54 ภาคพยาธิวิทยา  
คณะแพทศาสตร์ 

Molecular Weight เพ่ือหามวลโมเลกลุ Mass Spectrometer 12 ศูนยเ์คร่ืองมือกลาง
ของมหาวิทยาลยั 

Water Solubility เพ่ือศึกษาความสามารถ
ในการละลายของสารดึง 

นาํผลิตภณัฑม์า
ทดสอบการละลาย
โดยใชน้ํ้ าเป็น 
Solvent 

54 สถานวิจยั
วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยเีมมเบรน 

Relative Viscosity ศึกษาค่าความหนืดท่ี
ส่งผลต่อค่าความดนั
ออสโมติก 

Viscometer 54 สถานวิจยั
วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยเีมมเบรน 

Functional group เพ่ือศึกษาพนัธะหมู่
ฟังกช์นัของสาร 

Fourier Transform 
Infrared 
Spectrometer 
(FTIR) 

12 ศูนยเ์คร่ืองมือกลาง
ของมหาวิทยาลยั 

 
 การคดัเลือกสารดึงท่ีเหมาะสมของแต่ละค่าท่ีได ้โดยเกณฑก์ารคดัเลือกเป็นไปตามวิธีของ A. Achilli et 

al., [10] ดงัไดก้ล่าวในหน้าที ่10 
4. ทดสอบความสามารถของสารดงึในระบบฟอร์เวร์ิดออสโมซิสด้วยนํา้กลัน่  

ระบบทดลอง  ดาํเนินการดว้ยเซลลโ์มดูลเมมเบรนมีขนาดยาว 15 เซนติเมตร กวา้ง 5 เซนติเมตร และ
ลึก 0.3 เซนติเมตร   ทาํจาก   อะคลิลิกใส หนา 3 มม.  และแผน่เมมเบรนเป็น Thin film composite 
(TFC) จดัซ้ือจากบริษทั HTI สหรัฐอเมริกา    ตวัอยา่งของโมดูลแสดงดงัรูปที ่ 9   และไดอะแกรม
ระบบของ FO แสดงในรูปที ่  10  โดยใชร้ะบบ Ultrafiltration (UF) เป็นหน่วยปฏิบติัการท่ีใชก้ารทาํ
เขม้ขน้สารดึงเพ่ือนาํกลบัมาใชใ้หม่  
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การทดสอบ นาํสารดึงท่ีเลือกจากขั้นตอนท่ี 3 มา 3 ตวัมาใชใ้นการเดินระบบดว้ยนํ้ากลัน่และใช ้
NaCL เป็นสารดึงควบคุม   ดว้ยการแบบไหลแบบ Co-current ท่ีอตัราการไหล 0.2 m/s หรือ 100 
ml/min ของสารละลายดา้นสารป้อนและสารดึงตามลาํดบั   
โดยประสิทธิภาพของระบบสามารถหาไดจ้ากค่า  Water flux, Salt leakage, Percent flux recovery 
(J/J0), และ Number of recovery cycle ท่ีสารดึงยงัคงสภาพความคงตวัของค่าแรงดนัออสโมติกได ้
 
 
 
 

 
รูปที ่9   ตวัอยา่งระบบท่ีจะดาํเนินการ [23] 

 
 

รูปที ่10 ไดอะแกรมของระบบท่ีใชใ้นการทดลอง 
4. ทดสอบการบาํบดันํา้เสียโรงงานสีและหมึกพมิพ์   เลือกสารดึงท่ีดีท่ีสุดในขั้นตอนท่ี 4 มาดาํเนินระบบ

ฟอร์เวร์ิดออสโมซิสดว้ยนํ้าเสียจริงจาก บริษทั ซี. เอม็. เค. อีโวเทค จาํกดั เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและการใชพ้ลงังานของระบบ กบัระบบปัจจุบนัท่ีดาํเนินการดว้ยระบบรีเวิร์สออสโม
ซิส (RO)  โดยพิจารณาจากค่าฟลกัซ์ท่ีไดแ้ละลกัษณะของการอุดตนั  (Fouling behavior and Surface 
morphology)    
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การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าท้ิงดว้ยพารามิเตอร์ ดงัน้ี pH, SS, COD, BOD, TDS, Conductivity, color และ
โลหะหนกั (As, Pb, Hg) ซ่ึงเป็นค่ากาํหนดอา้งอิงตามประกาศคุณภาพนํ้าท้ิงจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2535 โดยวิธีการวิเคราะห์เป็นไปตาม Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2012) [22 ] 

 
15. ระยะเวลาทาํการวิจัย และแผนการดาํเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ให้ระบุขั้นตอนอย่าง

ละเอยีด) 
ระยะเวลาทาํการวิจยัเป็นเวลา 10 เดือน ( พฤศจิกายน พ.ศ. 2557-กนัยายน พ.ศ. 2558)  

มีแผนการดาํเนินงานวิจยัตลอดโครงการวิจยัดงัน้ี 

กจิกรรมวจิัย 
ระยะเวลาทาํการวจิัย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. การเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ์การวิจยัและสารเคมี           
2. ศึกษาคุณสมบติันํ้าเสีย             
3. ศึ กษ าขั้ น ตอนและสั ง เคราะ ห์ ส าร ดึ ง  (Draw 
solution) 

          

4.ศึกษาคุณสมบติัของสารดึงท่ีสงัเคราะห์ได ้           
5.ทดสอบความสามารถของสารดึงในระบบฟอร์เวร์ิด
ออสโมซิสดว้ยนํ้ากลัน่  

          

6.ทดสอบการบาํบดันํ้าเสียโรงงานสีและหมึกพิมพ ์             
7.จดัทาํรายงานความกา้วหนา้           
8. การสรุปและการจดัทาํรายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์           
9 . การ เผยแพ ร่ผลงานวิ จัย ในวารส ารวิช าการ
ระดบัชาติและนานาชาติ 
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16. ปัจจัยทีเ่อือ้ต่อการวจิัย (อุปกรณ์การวจิัย, โครงสร้างพืน้ฐาน ฯลฯ) ระบุเฉพาะปัจจัยที ่
ต้องการเพิม่เตมิ 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทาํวิจยัท่ีมีอยูแ่ลว้ 

 
ลาํดบัที ่ รายการอุปกรณ์ทีม่ีอยู่แล้ว 

1. Bench and potable scale pH meter 
2. Spectrophotometer (visible and UV wavelength) 
3. Balance 4 digits and 2 digits 
4. อุปกรณ์และเคร่ืองมือสาํหรับการวิเคราะห์ pH, temperature, SCOD, Conductivity , TDS  
5. ครุภณัฑท่ี์ใหบ้ริการโดยศูนยเ์คร่ืองมือกลางของมหาวิทยาลยั ไดแ้ก่ SEM- EDX, FTIR, เป็นตน้ 
6. Water bath with control temperature 
7. เคร่ืองแกว้และวสัดุส้ินเปลืองสาํหรับการวิเคราะห์จาํนวนหน่ึง (ตามการจดัสรรของหอ้งปฏิบติัการตน้สงักดั) 
8. Pressure sensor  and data locker ของระบบ FO 

 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทาํวิจยัท่ีตอ้งจดัหาเพ่ิมเติม 

 

ลาํดบัที ่ รายการอุปกรณ์ทีต้่องจัดหาเพิม่ จาํนวน (ชุด/
ระบบ) 

1. ระบบแบบจาํลองของระบบ FO และ UF อยา่งละ  1 
2. Peristaltic pump: type micro feed adjustment                                  1 
3. สายยางคุณภาพดีและชุดอุปกรณ์ท่อ-ขอ้ต่อต่างๆ ประกอบระบบ

แบบจาํลองฯ 
1 

 
หมายเหตุ  Peristaltic pump: type micro feed adjustment   มีใชง้านแลว้ 1 ตวัของ MSTRC                               
- โครงการวิจยัมีนักศึกษาระดบัปริญญาโทจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ เพื่อปฏิบติังานเป็น

ผูช่้วยวิจยั และปฏิบติังานวิจยัเป็นส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์ 
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17. งบประมาณของโครงการวจิัย 
17.1 รายละเอยีดงบประมาณการวจิัย จ าแนกตามงบประเภทต่าง ๆ  
งบประมาณท่ีขอสนบัสนุน 203,500 บาท (สองแสนสามพนัห้าร้อยบาทถ้วน) 
 

รายการ งบประมาณ (บาท) 

 
งวดที ่1 งวดที ่2 

รวม 
 

(เดือนที ่1-6) (เดือนที ่7-10) 

1. หมวดค่าจ้าง 
   

เงินเดือนผูช่้วยวิจยั (นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา) 39,000 26,000 65,000 
ค่าจา้งเหมาท า FO unit และ UF unit 10,000 - 10,000 
2. หมวดค่าวสัดุ 

   
ค่าสารเคมี (ภาคผนวก ก) 30,160 12,700 42,860 

อุปกรณ์ขอ้ต่อ ท่อและชุด Reflux 4,000 2,000 6,000 

3. หมวดค่าใช้สอย 
   

ค่าวิเคราะห์ SEM-EDX , FTIR,  Osmolality ฯลฯ   37,298 11,842 49,140 
ค่าจดัท ารายงานการวิจยัความกา้วหนา้และรายงานฉบบัสมบูรณ์ 1,000 1,000 2,000 
ค่าเดินทางเขา้ร่วมประชุม/สมัมนาทางวิชาการ ผูว้ิจยัหรือผูช่้วย
วิจยั (นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา) 

- 10,000 10,000 

4. หมวดค่าสาธารณูปโภค    
ค่าสาธารณูปโภคตามระเบียบมหาวิทยาลยั 12,145.8 6,354.2 18,500 

รวมทั้งส้ิน 133,603.8 69,896.2 203,500 
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18. ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวจิัยทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เชิงพาณิชย ์คือ พฒันาระบบ Forward Osmosis ใหส้ามารถใชง้านกบัอุตสาหกรรมได ้
2. เชิงวิชาการ คือสร้างองคค์วามรู้ทางวิชาการ ในการสร้างสารสังเคราะห์และพฒันาระบบ FO 
3. เชิงพ้ืนท่ี  คือ การเพ่ิมคุณภาพนํ้าท้ิงในพ้ืนท่ีลุ่มนํ้าและลดการปล่อยนํ้าท้ิงออกนอกโรงงาน  
19. โครงการวจิัยต่อเน่ืองปีที ่2 ขึน้ไป 

โครงการวิจยัน้ีเป็นโครงการเด่ียว 
20. โครงการนีห้รือส่วนใดส่วนหน่ึงหรือโครงการสืบเน่ืองจากนี ้ได้ยืน่เสนอขอรับทุนหรือ

ได้รับการสนับสนุนจากแหล่งทุนอืน่หรือไม่ 
 ( X )  ไม่ไดย้ืน่เสนอขอรับทุน 
 (     )  ยืน่เสนอ โปรดระบุแหล่งทุน ………………………………………………… 
  (     ) ไดรั้บการสนบัสนุน จาก……………………ช่ือโครงการ…………... 
   (โปรดระบุความจาํเป็นหรือความแตกต่างจากโครงการน้ี) 
  (     ) ไม่ไดรั้บการสนบัสนุน 
  (     ) ยงัไม่ทราบผลการพิจารณา 

21.   โครงการนีม้ีการใช้ส่ิงมีชีวติทีม่ีการดดัแปลงทางพนัธุกรรมหรือไม่ 
   (     )  มี 
   ( X ) ไม่มี     

22. คาํช้ีแจงอืน่ๆ (ถ้ามี) 
ไม่มี   
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ส่วน ค : ประวตัคิณะผู้วจิัย 
1.1 ช่ือ-สกลุ  นางสาววสัสา (Watsa)  คงนคร (Khongnakorn) 
1.2 หมายเลขบตัรประจําตวัประชาชน  3 9299 00393 283 
1.3 ประวตักิารศึกษา 

วุฒกิารศึกษา   ช่ือสถาบนั   ปีการศึกษา 
วศ.บ. (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 2543 
วศ.ม. (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  2546 
Ph.D. (Chemical Engineering) University of Montpellier2   2008 

1.4 ตาํแหน่ง อาจารย ์
1.5 สังกดัคณะ / หน่วยงาน  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
1.6 ประวตักิารทาํงาน  

พ.ศ. 2546-2554 อาจารยป์ระจาํคณะเทคโนโลยแีละการจดัการ/วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยอุีตสาหกรรม 

พ.ศ. 2554-ปัจจุบนั  อาจารยป์ระจาํ สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
                  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
สมาชิก   วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์

   สภาวิศวกร 
   สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย   
1.7 ผลงานวจิยั/บทความวชิาการ 

บทความวจิัยตพีมิพ์ในวารสารวชิาการ 
W. Khongnakorna, W. Bootluck, W. Youravongc (2014). Surface Modification of CTA-FO  
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ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 1

1. นนนนเสสยจนกกระบวนกนรผลลตหมมกพลมพพ มสลลกษณะ

ทสทมสสส COD และสลทงปนเปปปอนทสทเปปนโลหะหนลกอยยยใน

ปรลมนณทสทสยง ดลงนลนนจมงไมยเหมนะในกนรทลนงลงใน

แหลยงนนนนสนธนรณะเปปนอยยนงยลทง กนรบนนบลดนนนนเสสยทสท

เกลดขมนนจนกกนรผลลตหมมกพลมพพจมงเปปนสลทงจนนเปปน

อยยนงยลทง ในกนรลดปปญหนทนงดดนนสลทงแวดลดอม นลก

วลจลยมสควนมรยดพพนนฐนนเกสทยวกลบระบบ Forward 

osmosis เปปนอยยนงดส อสกทลนงมสควนมพรดอมในกนรทนน

วลจลยทนงดดนนเครพทองมพอและกนรวลเครนะหพตยนงๆ จมงคลด

วยนนยนจะทนนงนนวลจลยนสนไดดอยยนงดส

ไมมปรวบปรรง ขอบคคณคะ

2. ระบบ FO เปปนเทคโนโลยสใหมย สนนหรลบกนรผลลต

นนนนบรลสคทธลธ ออกจนกของผสมโดยใชด drain 

solution ในกนรดมงนนนนโดยทนนใหดเกลดควนมตยนงของ

แรงดลนออสโมซลสระหวยนงทลนงสองดดนนของเม มเบรน 

ซมทงขดอดสกกคพอ พลลงงนนทสทใชดในดดนนของสนรปปอนจะ

ลดลง เนพทองจนกกนรใชด pressure ทสทตทนนกวยน

ไมมปรวบปรรง  ขอบคคณคะ

3. ผยดประเมลนแนะนนนใหดทนนกนรเปรสยบเทสยบเพลทมเตลม

ระหวยนงเมมเบรนชนลดตยนงๆ นอกเหนพอจนกกนรใชด

ของบรลษลท HTI เพสยงอยยนงเดสยวโดยจะไดดผลกนร

ทดลองทสทดสขมนน และมสควนมสมบยรณพมนกขมนน

ไมมปรวบปรรง ขอบคคณคะ แตยเนพทองดดวยเวลนทสทจนนกลด จมงไมย

สนมนรถเพลทมเนพนองนนสยวนนสนไดด อสกทลนงบรลษลท 

HTI เปปนผยดผลลตเมมเบรน FO รนยใหญย ซมทงใน

ทสทนสนใชดชนลดทสทพลฒนนจนก CTA  คพอ ชนลด 

TFC นยนจะทนนใหดเนพนองนนสมบยรณพกวยน CTA 

จนกงนนทสทผยนนมนคะ

4. โครงกนรนสนมสกลคยมเปปนหมนยผยดใชดประโยชนพอยยนง

ชลดเจน โดยผลลลพธพทสทเกลดขสนน หนกไดดผลดสเปปนทสทนยน

พอใจ นลกวลจลยควรทสทจะทนนกนรขยนยพพนนทสทของ เม

มเบรน จนก Lab scale ไปเปปน Pilot scale โดย

อนจจะใชด เมมเบรน ทสทมสลลกษณะเปปน Spiral wound 

เพพทอทสทจะนนนไปประยคกตพใชดกลบอคตสนหกรรมตยอไป

ไมมปรวบปรรง  ในระยะถลดไปของงนนหนกโครงกนรนนนรยอง

ไดดผลในระดลบทสทอคตสนหกรรมยอมลงทคนรยวม

จะหนทคนพลฒนนตยอในระดลบ Pilot Scale

ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 2

1. วลตถคประสงคพของงนนวลจลยนสนตดองกนรสลงเครนะหพ

สนรดมงกลคยม Polyelectrolyte ชนลด PAA เพพทอใชดใน

กนรบนนบลดนนนนเสสยหมมกพลมพพดดวยระบบ FO ซมทงงนน

วลจลยจะดนนเนลนตยอไปไดด ผยดวลจลยตดองสนมนรถเตรสยม 

PAA-Na ใหดไดดในเบพนองตดน ดลงนลนน ผยดวลจลยตดองมส

ควนมชลดเจนในขลนนตอนกนรเตรสยมสนรตลวนสน (ดยทสท

ระบคไวดในแบบเสนอโครงกนรวลจลยหนดน 16 )

ปรวบปรรง แกดไขเปปนกนรสลงเครนะหพเกลพอของสนร

เกลพอ Polyelectrolyte โดยใชชสารตตตงตชน 

PAA ขนาด MW 1200 g (Sigma-Aldrich) มา

ดดาเนนนการ เพพพอการควบคคมขนาดโมเลกคลตาม

ททพตชองการ และอธบายกรอบแนวคนดเพนพมเตนม

และวนธทการทดลองเพนพมเตนมในหนชา 18 ถถงการ

ยพนยตนวมมตนฐานเบพตองตชนและการตรวจสอบ

คคณสมบตตนในตารางททพ 3

24/11/2557 Page 1 of 5



ผลการพพจารณา

ของนนกวพจนย

ปรนบปรรง/ไมมปรนบปรรง

ดร.ววสสา คงนคร ภาคววชาววศวกรรมโยธา คณะววศวกรรมศาสตรรของ

เรรรอง

แบบฟอรรมการปรรบปรรง/ไมมปรรบปรรงโครงการววจรย
ENG570900S-0 การใชชสารโพลลอวเลลกโทรไลตรเพพพอเพวพมประสวทธวภาพสารดดงในการบบาบวดนนบาเสลยหมดกพวมพรดชวยกระ

บวนการฟอรรเววรรดออสโมซวส

แบบววจวย 6 

15321

ขขอสนงเกต/ขขอเสนอแนะ
เหตรผล/คคาชชชแจขงเพพรมเตพม

(โปรดระบรเลขหนขาทชรไดขปรนบปรรงในโครงการดขวย)

2. หลลงจนกแกดไขขดอเสนอโครงกนรตนมทสทระบคไวดใน

ขดอเสนอโครงกนร (มสหลนยหนดนทสทตนมทสทพลบมคมของ

ขดอเสนอ)

ปรวบปรรง  แกดไขตนมคนนแนะนนน
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forward osmosis (FO) process by using 

Polyelectrolytesas a draw solution for 

printing wastewater treatment"

4. กนรสลงเครนะหพทสทดสของสนรกลคยมนสนนลนน ควรใหดมส

ขนนด MW เลกก ซมทงตดองอนศลยเงพทอนไขในกนร

สลงเครนะหพทสทตยนงกลน โดยเฉพนะอยยนงยลทงคยน pH และ

เวลนในกนรรสฟลลกซพ ไมยมสในเอกสนรอดนงอลง  และ

เปปนกนรสลงเครนะหพสนรกลคยม polyelectrolyte หรพอ

ไมย

ปรวบปรรง เพลทมเตลมในกรอบแนวคลด และเอกสนรอดนงอลง 5 

เปปนสนร Polyelectrolytes

5. มวลโมเลกคลของสนรตลนงตดนดนนเนลนกนรสลงเครนะหพ

ขนนด สลงเครนะหพเองหรพอซพนอ ถดนสลงเครนะหพเองจะ

ควบคคมนนนนหนลกโมเลกคลใหดตทนนในชยวงทสทศมกษนไดด

อยยนงไร

ปรวบปรรง ระบคชลดขมนนในหนดนทสท 18 เพพทอควบคคมขนนด

โมเลกคลตนมตดองกนร

6. ผยดวลจลยคนดหวลงวยนปปจจลยเหลยนนสนสยงผลอะไรตยอ 

PAA-Na ทสทเตรสยมไดดและกนรศมกษนสมบลตลตนมทสท

ระบคไวดในตนรนงทสท 3 เพสยงพอทสทจะอธลบนยผลของ 

PAA-Na ทสทเตรสยมไดดทสทสภนวะตยนงๆ กลน ตยอกนรนนน

ไปใชดในระบบ FO

ปรวบปรรง  เพลทมเตลมทดนยขลนนตอนทสท 2 ถมงประเดกนทสทสนใจ

ในกนรเตรสยมและผลของกนรเตรสยมทสทตยนงกลน

ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 3

1. เปปนงนนวลจลยทสทอนจจะนนนไปประยคกตพใชดไดด ไมมปรวบปรรง  ขอบคคณคะ

2. ยลงไมยคยอยชลดเจนเรพทองหลลกกนรและเหตคผลโดย

เฉพนะ “สนรดมง” คพอจะทนนตนมเอกสนรอดนงอลงและไมย

ไดดเขสยนถมง “นนนนเสสยหมมกพลมพพ”  ไมยมสขดอมยลวยนมสสยวน

ประกอบอะไร จะเอนอะไรออก(แยก) เดลมใชดวลธส

อะไรไมยมสขดอมยล ขอใหดเพลทมเตลมในสยวนนสน

ปรวบปรรง  เพลทมเตลมใหดเหกนภนพชลดเจนขมนน และเพลทม

ขดอมยลนนนนเสสยหมมกพลมพพในหนดนทสท 14

3. สนรดมง ถดนเปปน polymer หรพอนนนนหนลกโมเลกคลสยง 

ควนมดลน ออสโมตลกจะตทนน ตนมสมกนร ( I ) ขอใหดชสน

แจงเหตคใดจมงจะใชดเปปนสนรดมง

ปรวบปรรง  ชสนแจงเหตคผลสมมตฐนนในกรอบแนวคลด 

หนดนทสท 4 

4. นนนนทลนงหมมกพลมพพเปปน Keyword ทสทสนนคลญ แตยไมย

ไดดอธลบนย ขอใหดอธลบนยเพลทมวยนจะตดองแยกอะไร 

ควนมเขดมขดน และลลกษณะทนงเคมส/กนยภนพเปปน

อยยนงไร เดลมใชดวลธสอะไร เหตคใดจมงคนดวยนวลธสนสนจะดส

กวยน

ปรวบปรรง  เพลทมเตลมในหนดน 14 

5. มสเอกสนรอดนงอลงทสททนนงนนคลดนยๆ กลน (สนรดมง) ยลง

ไมยชลดเจนวยนจะแตกตยนงอยยนงไร

ปรวบปรรง  เนพทองจนกกนรใชดสนร Polyelectrolyte ลด 

Salt leakage ไดดดส ในทสทปรลบกลคยมดยนงทสทใชดใหด

เกลดเปปน Polyelectrolyte salt ทสทตยนงชนลดกลน

โดยใชดแนวคลดเดลมจนกเอกสนรอดนงอลง

ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 4
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(โปรดระบรเลขหนขาทชรไดขปรนบปรรงในโครงการดขวย)

 1. หลวขดอวลจลยเปปนเทคโนโลยสใหมยทสทนยนสนใจในกนร

ทนนวลจลยเพพทอหนแนวทนงกนรบนนบลดนนนนเสสยของ

อคตสนหกรรมเฉพนะแตยยลงไมยเปปนประเดกนเรยงดยวน 

วลตถคประสงคพของกนรวลจลยมสควนมชนนนนญและเหมนะ

สม คณะผยดวลจลยมสควนมพรดอมในกนรดนนเนลนกนรวลจลย

ในหลวขดอดลงกลยนว ระยะเวลนโครงกนรวลจลยมสควนม

เหมนะสมรวมถมงงบประมนณทสทเสนอขอและควนม

พรดอมของอคปกรณพวลจลย

ไมมปรวบปรรง  ขอบคคณคะ

 2. กระบวนกนรวลจลยมสควนมเปปนไปไดดเนพทองจนกมส

กนรศมกษนวลจลยในเทคโนโลยสนสนในตยนงประเทศอยยย

บดนงแลดว แตยกนรวลจลยนสนมคยงเนดนกนรนนนเทคโนโลยสกนร

แกดไขปปญหนในกนรบนนบลดนนนนเสสยเฉพนะ

อคตสนหกรรม ขลนนตอนกนรวลจลยมสควนมสอดคลดองกลบ

วลตถคประสงคพและมสควนมชนนนนญ กนรถยนยทอด

เทคโนโลยสไปสยยกลคยมเปปนหมนยยลงไมยชลดเจน เนพทอง

จนกเปปนกนรศมกษนวลจลยในขลนนกนรศมกษนควนมเปปน

ไปไดดในระดลบหดองปฏลบลตลกนร โดยมคยงเนดนกนรเผย

แพรยในรยปแบบกนรตสพลมพพวนรสนรทนงวลชนกนร

ไมมปรวบปรรง  ในเบพนองตดนเนดนตสพลมพพวนรสนรวลชนกนร ซมทง

ในระยะถลดไปจะพลฒนนใหดเปปน Pilot Scale 

 3. ผลผลลตกนรวลจลยทสทไดดจะเปปนองคพควนมรยดของกนร

นนนเทคโนโลยส Forward osmosis ไปใชดในกร

บนนบลดนนนนเสสยจนกอคตสนหกรรมกนรพลมพพ โดยแสดง

ถมงควนมเปปนไปไดดในกนรนนนไปประยคกตพใชด แตยยลง

ตดองกนรกนรศมกษนเพลทมเตลม เพพทอตยอยอดไปสยยกนรใชด

งนนจรลง ผลลลพธพทสทไดดจนกกนรวลจลยนสนจมงมคยงเนดนไปทสท

กนรผลลตผลงนนวลชนกนรในรยปของ กนรตสพลมพพ

วนรสนรวลชนกนรในระดลบนนนนชนตลเปปนหลลก

ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 5

  1. ในวลธสกนรดนนเนลนกนรขดอ 14 ใน

สยวนของกนรสลงเครนะหพสนรดมง(รยป

ทสท7) ผยดวลจลยควรระบคกนรผลนแปรคยน

กรด-ดยนง กสทคยนในชยวง 2-10 และ

ผลนแปรอคณหภยมลกสทคยนในชยวง 25-40 

C เพพทอใหดเหกนปปจจลยทสทเหมนะสมของ

กนรสลงเครนะหพ

ปรวบปรรง  ปรลบแกดในหนดนทสท 14 และรยปทสท 8

  2. ขดอ 1 p.18 บรรทลดสคดทดนย นยน

จะใชดสมกนร (2) หรพอไมย

ปรวบปรรง  เขสยนอธลบนยใหมยในหนดนทสท 18 ขดอทสท 1 
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  3. วลธสเตรสยม PAA-Na  P.16 กนร 

characterifation สนรทสททสลงเครนะหพ

ไดด จะดยปปจจลยดดนนใดบดนง ควรระบค

เพพทอสนมนรถตลดตนมผลไดด P.17 ใตด

ตนรนง ควรขยนยควนมวยนจะมส

เกณฑพกนรคลดเลพอกอยยนงไร คงไมย

จนนเปปนตดองตนมไปอยนนอดนงอลง (10) 

ทลนงฉบลบ

ปรวบปรรง  เพลทมเตลมในหนดนทสท 18 ขดอ 2 และเกณฑพ

พลจนรณนในหนดนทสท 10

  4. ขดอ 4 P.17 บรรทลดสคดทดนย ผยด

วลจลยจะปรลบคยนแรงดลนออสโมตลกใน

ระหวยนงกนรเดลนระบบดดวยหรพอไมย 

จะมสวลธสกนรอยยนงไร(หนกตดองปรลบ)

ไมมปรวบปรรง  ไมยปรลบคยนแรงดลน แตยจะดยจนกคยนแรงดลนทสท

ออกจนกกนรฟปปนสภนพดดวย UF

  5. ขดอ 5 P.18 ควรระบคทสทตลนงของ 

บรลษลท ซส.เอกม.เค อสโวเทค จนนกลด 

ดดวย

ปรวบปรรง ระบคในหนยวยงนนสนลบสนคน

  6. รยปทสท 9 P.18 ผยดวลจลยแสดงผล

ผลลตของระบบ คพอ นนนทดสทสทกรองผยนน

เครพทองกรองระดลบ UF แตยในวลตถค

ประสงคพขดอ 6 P.3 ผยดวลจลยตดองกนร

สลงเครนะหพสนรดมงและศมกษน

คคณสมบลตลเฉพนะของสนรดมงเทยนนลนน

ไมมปรวบปรรง ในทสทนสนเลพอกใชด UF เปปนกนรแยกสนรดมงกลบนนน

 ดทสทผยนนกนรบนนบลด และนนนสนรดมงไปใชดงนนอสก

ครลนง ซมทง UF เปปนเพสยงระบบเสรลมเพพทอใชดเลพอก

สนรดมงทสทเหมนะสมเทยนนลนน

ขขอเสนอแนะ สมวนงบประมาณ

ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 2

งบประมนณรวมผลด ทสทถยกตดองคพอ 216,090 บนท ปรวบปรรง  ขอบคคณคะ

ผผขทรงครณวรฒพคนทชร 5

  1. งบเหมนะสมแลดว ปรวบปรรง  ขอบคคณคะ ในทสทนสนปรลบแกดเพลทมงบ

สนธนรณยปโภคทสทไมยไดดเสนอในรอบแรก

  2. ผยดวลจลยขอซพนอ micropump 1 

ตลว แตยในรยปทสท 9 ใชด 2 ตลว ควรชสน

แจงวยนอสก 1 ตลว มสอยยยแลดวหรพอยพมทสท

ไหน

ปรวบปรรง  ชสนแจงใชดอสกตลวของสถนนวลจลยฯ

คณะทคางานฯ/มหาวพทยาลนย
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1. ขอใหดชสนแจงรนยละเอสยดเพลทมเตลมคยนจดนงเหมนทนน 

FO unit และ UF unit 

ไมมปรวบปรรง  ขอชสนแจงรนยละเอสยดในทสทนสนเนพทองจนกระบบทสท

มสเดลมใชดกลบกลคยมอคตสนหกรรมอนหนร และในทสท

นสนเปปนสนรสสทสทตดองกนรเหกนกนรทนนงนนจมงเลพอก

ใชดอะครลลลกหนน ซมทงตดองซพนอทลนงแผยนมยเซนะ

ขนนดตนมทสทตดองกนรโดยชยนงเทคนลค สนนหรลบ 

UF เชยนกลนตดองใชดทยอเทฟลอนตลนมนเซนะซมทง

รนคนสยง

2. ขอใหดชสนแจงเหตคผลควนมจนนเปปนในกนรซพนอ

ครคภลณฑพ Micropump

ปรวบปรรง  เนพทองจนกอลตรนกนรไหลมสคยนตนนทซมทงตดองใชดปปปม

ตลวเลกกโดยใหดเปปนรคยนใกลดเคสยงกลบทสทใชดในดดนน 

Feed ทสทใชดเปปนครคภลณฑพของสถนนวลจลยซมทง

อนยคกวยน 10 ปป

หหวหนนาโครงการววจหย(ลงชชชอ)

( )

( )//

(ลงชชชอ) ททชปรรกษาโครงการ

( )

( )//

ดร.ววสสา คงนคร
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