
บทท่ี 1 

บทนำ

1.1 ข้อมูลทั่วไปของอุตสาหกรรมตกแต่งผิวโลหะ

กลุ่มอุตสาหกรรมตกแต่งผ ิวโลหะในประเทศไทยผลิตส ินค ้าซุบเคลือบเพ ื่อจำหน่ายใน 
ประเทศและส่งออกต่างประเทศ ชนิดผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้แก่ ชิ้นส่วนจักรยานยนต์ รถยนต์ ชิ้นส่วน 
อิเล็กทรอนิค ชิ้นส่วนวัสดุก่อสร้าง และเครื่องประดับ เป็นต้น อุตสาหกรรมประเภทนี้มีการ1ขยายตัว 
เพิ่มขึ้นเนื่องจากความต้องการสินค้าภายในประเทศและในต่างประเทศ ในปี 2535 สถาบันพัฒนา 
อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะการ ได้ทำการสำรวจชนิดของกลุ่มอุตสาหกรรมตกแต่งผิว 
โลหะซึ่งสามารถแยกประเภทได้หลายชนิด เช่น การซุบคอปเปอร์-นิเกิล-โครเมี่ยม การซุบนิกเกิล 
แบบสองชั้น การซุบสังกะสี การ'ชุบ'โครเมี่ยมแข็ง การซุบโลหะที่มูลค่าสูง เช่น ทอง เงิน และโรเดียม 
การอะโนไดซ์อะลูมิเนียม การอะโนไดซ์สังกะสี การชุบฟอสเฟต เป็นต้น (สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย, 
1998)

กระบวนการตกแต่งผิวโลหะประกอบด้วยชั้นตอนหสักใหญ่ 3 ชั้น คือ การเตรียมผิวชิ้น 
งาน การชุบเคลือบผิวโลหะ และการปรับปรุงคุณภาพชิ้นงานหลังชุบเคลือบ

โดยทั่วไปการเตรียมผิวชิ้นงานเป ็นสิงท ี่จำเป ็นเพ ื่อให้แน ่ใจว่าจะไม,ก่อให้เกิดปัญหาใน 
ระหว่างการเคลือบผิวโลหะ และเพื่อให้ชิ้นงานมีคุณภาพสูง ตัวอย่างกระบวนการเตรียมผิวเช่น 
การล้างไขมัน การล้างนํ้า การล้างกรด การกัดกรดกำจัดออกไซด์ของโลหะและการกัดกรดลอกชิ้น 
งาน เป็นต้น

การล้างไขมัน การล้างนา การล้างกรด และการกัดกรดกำจัดออกไซด์ของโลหะ เป็นการ 
กำจัดไขมัน ผงฝ่น และออกไซด์ของโลหะที่ติดอยู่บนผิวชิ้นงาน ส่วนการกัดลอกชิ้นงานจะเป็นการ 
กำจัดนิเกิลออกจากผิวชิ้นงาน สารละลายที่ใช้ลอกออกจะมี 2 ชนิดคือสารละลายกรด และสาร
ละลายด่าง
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การซุบเคลือบผิวโลหะ เป็นกลไกทางเคมีไฟฟ้าหรอเคมีฟิสิกส์สาหรับเคลือบผิวโลหะเช่น 
การ1ซุบนิ๓ ล การซุบทองแดง การซุบสังกะสี การอะโนไดซ์อะลูมิเนียม การฟอสเฟสติ้ง เป็นต้น 
หลังจากการซุบเคลือบชิ้นงานเรียบร้อยแล้วจำเป็นต้องล้างชินงานเพื่อล้างนำยาเคมีออก ก่อนเข้า 
ลูกระบวนการขั้นต่อไป โดยการล้างด้วยนำในถังล้าง

การปรับปรุงคุณภาพชิ้นงานหลังซุบเคลือบผิวโลหะ เป็นการป้องถันพื้นผิวจากความชิ้นไม่ 
ทำให้ผิวหมองและเกิดสนิม ทั้งยังเพิ่มคุณสมบัติการต้านทานความร้อน ความเงางาม สี เช่น การ 
เคลือบโครเมตหลังจากซุบสังกะสี การเคลือบแลคเกอร์หลังจากชุบโลหะ เป็นต้น

ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่สำคัญของกลุ่มอุตสาหกรรมตกแต่งผิวโลหะ เกิดจากขั้นตอนกระบวน 
การผลิตดังข้างต้นซึ่งก่อให้เกิดของเสีย ได้แก่ นำเสีย มลภาวะทางอากาศ และกากตะกอน

การเตรียมผิวชิ้นงานก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศและนำเสียในปริ'มาณมาก มลภาวะ 
ทางอากาศเกิดจากทั้งจากขั้นตอนการขัดผิวชิ้นงานซึ่งก่อให้เกิดฝ่น ทั้งยังเกิดจากการระเหยของไอ 
กรดและด่างที่ใช้ในบ่อล้างไขมัน บ่อล้างกรด บ่อถัดกรด

มลภาวะทางนํ้าได้แก่นํ้าเสีย ซึ่งในกระบวนการผลิตมีแหล่งที่ก่อให้เกิดนํ้าเสียปริมาณมาก 
ที่สุด คือกระบวนการล้างนํ้าในช่วงการเตรียมผิวชิ้นงานซึ่งก่อให้เกิดนํ้าเลียที่มีฤทธิ้เป็นกรด-ด่าง 
และมีไขมันปนเปีอน อย่าง’ไรก็ตามนอก1จากนํ้าเสียที่มีฤทธี้เป็นกรด-จ่างแล้ว ในการล้างหลังการ 
ชุบเคลือบผิวยังก่อให้เกิดนํ้าเสียประเภทที่มีความเป็นพิษ เช่น นํ้าเสียปนเปีอนโลหะหนักเชิงซ้อน 
เป็นต้น ซึ่งทางสถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะการ ได้มีการแบ่งนํ้าเสียออกเป็น 
4 กลุ่ม ตามความเป็นพิษได้แก่ กรดด่างที่ปนเปีอน โลหะหนักเชิงซ้อน ไซยาไนด์ และกรดโครมิค

1.2 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย

ปัจจุบันแนวโน้มในการจัดการของเสียของภาคอุตสาหกรรม เริ่มเปลี่ยนแปลงจากเดิมที่
เป็นการบำบัดของเสียจากการผลิตก่อนปล่อยออกล่ภายนอกโรงงาน (End-of-pipe treatment) 
ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาในเชิงรับ เป็นค่าใช้จ่าย และภาระของโรงงานอุตสาหกรรม มาเป็นการป้องถัน 
มลพิษ (Pollution Prevention, PP หรือ P2) หรือ เทคโนโลยีสะอาด (Cleaner Technology, CT) 
ซึ่งเป็นการปฏิบัติการเชิงรุก โดยการคืกษาเข้าไปในกระบวนการผลิต ใช้พื้นฐานความรู้ของศาสตร์
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ทางวิศวกรรม ทำดุลมวลสาร และดุลพลังงาน ของอุปกรณ์เฉพาะหน่วย (Unit Operations) ต่างๆ 
ในกระบวนการ เพื่อพิจารณาที่ต้นกำเนิดของของเสีย พร้อมทั้งดำเนินการลด หรือป้องกันการเกิด 
ของเสียจากกระบวนการผลิตโดยตรง โดยอาจเป็นการปรับปรุงกระบวนการผลิต หรือการนำของ 
เสียกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งการจัดการสิ่งแวดล้อมในเซิงรุกนี้จะทำให้โรงงานอุตสาหกรรมสามารถลดค่า 
ใช้จ่ายในการผลิต รวมถึงการบำบัด อันจะนำไปสู,การพัฒนาได้อย่างยั่งยืนต่อไป (sustainable 
development)

หลักการป้องกันมลพิษได้จำแนกแนวทางการจัดการของเสียที่เก ิดฃึนกระบวนการผลิต 
ตามลำดับขั้นของจากสิ่งที่ควรดำเนินการมากที่สุด และลดหลั่นลงไปเป็นลำดับ ดังนี

1. การลดที่แหล่งกำเนิด (Source Reduction)
2. การนำกลับมาใช้ใหม่และการรีไซเคิล (Reuse/Recycle) เซ่น การหมุนเวียนใช้ภายใน 

กระบวนการ (In-process Recycling) การหมุนเวียนใช้ภายในสถานประกอบการ 
(On-site Recycling) และการหมุนเวียนใช้ภายนอกสถานประกอบการ (Off-site 
Recycling)

3. การบำบัดของเสีย (Waste Treatment)
4. การทิ้งอย่างถูกวิธี (Secure Disposal)

งานวิจัยนีจึงได้เลือกประยุกต์ใช้หลักการป้องกันมลพิษเพื่อจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อมจาก 
กระบวนการชุบโลหะประเภทลังกะสี-โครเมี่ยมของโรงงานแห่งหนึ่ง ซึ่งมีการใช้นํ้าปริมาณมากใน 
กระบวนการผลิต โดยเฉพาะขั้นตอนการล้างชิ้นงานด้วยนํ้าในช่วงของการเตรียมผิวชิ้นงาน อันก่อ 
ให้เกิดนํ้าเสียประเภทกรด-ด่างซึ่งเป็นภาระที่ต้องทำการบำบัดต่อไป ประกอบกับกฎหมายใน
อนาคตได้ควบคุมให้โรงงานเปลี่ยนจากการใช้นํ้าบาดาลในปัจจุบันมาใช้นํ้าประปาแทน ส่งผลให้ 
เกิดค่าใช้จ่ายสูงฃึนจากเดิม 8.36 เท่า (นำบาดาลราคา 2.60 บาทต่อลบ.ม. และนำประปาราคา 
21.75บาทต่อลบ.ม.)

การศึกษาหาแนวทางนำนํ้าทิ้งจากกระบวนการล้างนํ้า (Rinsing) ของขั้นตอนการเตรียม 
ผิวชินงานซึ่งปนเปีอนกรดและด่างที่ระดับความเข้มช้นแตกต่างกันกลับมาใช้ใหม่ในกระบานการ 
ให้ได้มากทีสุด จึงเป็นแนวทางหนึ่งที,น่าสนใจสำหรับการลดปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นทั้งยังช่ายลด 
การใช้นำใหม่ในกระบวนการ ทำให้เกิดการใช้ทรัพยากรนํ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงที่สุด
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

1. ศึกษาดุลมวลสารและสร้างแบบจำลองของกระบวนการล้างนำ
2. สร้างแบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสีย ด้วยหลักการแยก ผสม และนำ 

กลับมาใช้ใหม่โดยตรง เพื่อใช้ลำหรับทำออปติไมซ์
3. ทำกรณีสีกษาโดยออปติไมซ์แบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสีย ภายใต้ 

สภาวะขอบเขตของกระบวนการตกแต่งผิวโลหะประเภทชุบสังกะสี-โครเมี่ยมของโรง 
งานแห่งหนึ่ง โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อให้มีการใช้นำใหม่ในระบบให้น้อยที่สุด

1.4 ขอบเขตงานวิจัย

1. แบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสีย และการออปติไมเซชันดำเนินการด้วย 
โปรแกรมแกมสั

2. ทำการจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าทิ้งระบบที่สภาวะคงตัว (Steady State)
3. การทำดุลมวลสารและการนำนํ้ากลับมาใช้สนใจเฉพาะองค์ประกอบเดียวที่อยู่ในสาย 

ของไหล โดยไม่มีสภาวะสมดุลของการถ่ายโอนมวลเกิดขึ้น

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย

1. สีกษางานวิจัยที่เกี่ยวช้องกับหัวข้อวิทยานิพนธ์
2. สีกษาและสร้างแบบจำลองของกระบวนการล้างนํ้า
3. ศึกษากระบวนการ และเก็บข้อมูลจากกระบวนการผลิตของโรงงานแห่งหนึ่ง เพื่อจัด 

ทำดุลมวลสารของกระบวนการล้างนํ้า
4. ทดสอบแบบจำลองของกระบวนการล้างนํ้ากับข้อมูลวัดของโรงงาน และทำดุลมวล 

สารของกระบวนการล้างนำของโรงงานที่สภาวะคงตัว
5. สร้างแบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสีย ด้วยหลักการการแยก การผสม 

และการนำกลับไปใซใหม่ ภายใต้สภาวะขอบเขตของกระบวนการผลิตของโรงงาน
6. ทำการออปติไมซ์แบบจำลองโดยใช้โปรแกรมแกมสั
7. วิเคราะห์ สรุปผลงานวิจัย จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ และนำเสนองานวิจัย
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ประโยชน ์ท ี่ได ้ร ับจากงานว ิจ ัย

1. แนวทางสำหรับลดการใช ้น ํ้าและปริมาณนํ้าเส ียของกระบวนการตกแต่ง 
ประเภทซุบสังกะสี-โครเมี่ยม ของโรงงานที่ทำการคีกษา

2. แบบจำลองของกระบวนการล้างนำของโรงงานที่ใกล้เคียงความจริง
. 3. อัลกอริทึมทั่วไปของแบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสีย ด้วยเทคนิคการ

ออปติไมซ์
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