
บทที่ 4

วิธีดำเนินการวิจัย

4.1 บทนำ

การวิจัยได้เลือกศึกษากระบวนการตกแต่งผิวโลหะประเภทชุบสังกะสี -  โครฒี่ยมแห่งหนึ่ง 
ซ ึ่งม ีกระบวนการชุบเป็นแบบบาร์เรลอัตโนมัต ิ ดำเนินการชุบชิ้นงานประเภทสสักเกลียวเหล็ก 
(anchor bolt) มีแผนภาพกระบวนการ (ดังรูป 4.1)

กระบวนการของโรงงานเริ่มต้นจากการชั่งนํ้าหนักและคำนวณพื้นที่ผิวของชิ้นงานที่จะทำ 
การชุบให้อยู่ในเกณฑ์ที'ควบคุมแล้วจึงบรรจุใส่บาร์เรล จากนั้นจึงเรมเข้าสู,กระบวนการชุบชิ้นงาน 
โดยเริ่มจากการล้างใขมันด้วยด่างร้อน (soak clean) เพื่อล้างคราบไขมันออกจากชิ้นงานโดยใช้ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พร้อมกับให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 60 °c เป็นเวลา 10 นาที 
แล้วจึงเข้าสู่การล้างชิ้นงานโดยใช้ไฟฟ้า (electro clean) ซึ่งเป็นการล้างให้ชิ้นงานมีความสะอาด 
ยิ่งขึ้นโดยสารละลายที'ใช้เป็นชนิดเดียวกับการต้มล้างไขมันซึ่งใช้เวลา 10 นาที จากนั้นต้องทำการ 
ล้างด้วยนํ้า1ในบ่อนํ้าล้าง (rinsing) เพื่อกำจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ติดมากับชิ้นงาน

การกัดด้วยกรด (acid pickling) เป็นกระบวนการถัดมาเพื่อกำจัดสนิมและสิ่งสกปรกที่ติด 
อยู่บริเวณผิวชิ้นงานโดยการจุ่มในสารละลายกรดไฮโดรคลอรกเป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงทำล้างชิ้น 
งานด้วยนํ้าก่อนเข้าสู่การล้างชิ้นงานด้วยไฟฟ้า (ครั้งที่ 2) และการล้างนํ้า เช่นเดียวกับตอนต้นอีก 
ครั้งหนึ่ง แล้วจึงเข้าสู'กระบวนการกระตุ้นผิวชิ้นงานด้วยกรดไฮโดรคลอริก (acid activate) เป็น 
เวลา 5 นาที เพื่อกัดผิวชิ้นงานออกบาง  ๆ ก่อนทำการชุบรองพื้น พร้อมทั้งผ่านการล้างนั้าอีกครั้ง 
หนึ่งก่อนเข้าสู่กระบวนการถัดไป

ต่อมาชิ้นงานจะเข้าสู่กระบวนการชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นการชุบรองพื้นชิ้นงานด้วย 
สังกะสี โดยมีแท่งโลหะสังกะสีเป็นแอโนด (anode) และมีแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นสารละลายนำ 
ไฟฟ้า กระบวนการนีใช้เวลา 55 นาที จึงเสร็จสินแล้วจึงเข้าสู่กระบวนการล้างนำเพื่อทำความ 
สะอาดชินงาน จากนันจึงเข้าจึงสู่กระบวนการจุ่มกรดไนตริกเพื่อกระตุ้นผิวอีกครั้งหนึ่ง แล้ว
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จึงเข้าสู่ขั้นสุดท้ายคือ การปรับปรุงคุณภาพและตกแต่งชิ้นงานด้วยการชุบชิ้นงานในบ่อโครเมี่ยม 
และจึงทำการล้างนํ้าสุดท้าย จึงถือว่าเสร็จสิ้นกระบวนการ

การวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาหาแนวทางจัดการนํ้าและนํ้าเสีย ในขั้นตอนการล้างนํ้าของช่วง 
กระบวนการเตรืยมผิวชิ้นงาน ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มีการใช้นํ้าในปริมาณมากที่สุดและนํ้าเสียที่เกิดขึ้น 
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทปนเฟ้อนกรดไฮโดรคลอริก และปนเฟ้อนโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โดยมีกระบวนการล้างนํ้าที่เกี่ยวช้องทั้งสิ้น 4 กระบวนการ ดังนี้

1) กระบวนการล้างนาหล้งการล้างชิ้นงานด้วยไฟฟ้า คร้ังที่ 1
ลักษณะเป็นการล้างนํ้าแบบนํ้าล้น 2 ขั้นต่ออนุกรม ประกอบด้วย บ่อนํ้าล้าง “A1RIN1” 

และบ่อนํ้าล้าง "A1RIN2" (ดังรูป 4.1) ซึ่งนํ้าที่ใช้ในการล้างเป็นนํ้าบาดาลเปิดไหลล้นตลอดเวลา 
โดยสารเคมีที่ต้องการทำความสะอาดออกคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ติดมาจากบ่อ “AN01 "

2) กระบวนการล้างนาหล้งการจัดกรด
ลักษณะเป็นการล้างนํ้าแบบนํ้าล้น 2 ขั้นต่ออนุกรม ประกอบด้วย บ่อนํ้าล้าง “PKRINI ” 

และบ่อนํ้าล้าง “PKRIN2” ใช้นํ้าบาดาลในการล้างสารเคมีที่ติดมากับชิ้นงานจากบ่อ “PIK” คือ 
กรดไฮโดรคลอริก

3) กระบวนการล้าง‘นาหล้งการล้างชิ้นงานด้วยไฟฟ้า คร้ังที่ 2
เป ็นการล ้างน ํ้าแบบนํ้าล ้น 3 ขั้นต่ออนุกรม ประกอบด้วย บ่อนี้าล้าง "A2RIN1", 

“A2RIN2” และ "A2RIN3” ใช้นํ้าบาดาลในการล้างเพื่อกำจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์จากบ่อ "AN 02” 
ที่ติดมากับชิ้นงาน 4

4) กระบวนการล้างนํ้าหล้งการจัดกรดกระตุ้นผิว
ลักษณะเป็นการล้างนํ้าแบบนํ้าล้น 2 ขั้นต่ออนุกรม ประกอบด้วย บ่อนํ้าล้าง “ACRIN1 ” 

และ “ACRIN2” แต่ต่างจากการล้างนำช้างต้น คือ มีการใช้นํ้าบริสุทธซึ่งผ่านกระบวนการดิไอออ 
ไนซ์เซขั้น หรือที่เริยกว่า นํ้าดีไอออไนซ์ (Dl water) โดยสารเคมีที่ต้องการทำความสะอาดออกคือ 
กรดไฮโดรคลอริก จากบ่อ “ACTV”
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Barrel

F in is h e d  P r o d u c t

กระบานการเตริยมผิวสันงาน
S O A K บ่อล้างไขมันด้วยด่างร้อน
AN01 ปอล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้า คร้ังท่ี!
A 1 R IN 1 บ่อ'นาล้างท่ี 1 หลังการล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้าคร้ังท่ี 1
A 1 R IN 2 บ่อน้าล้างท่ี 2 หลังการล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้า คร้ังท่ี 1
P IC K บ่อกัดด้วยกรด
P K R IN 1 ปอน้าล้างท่ี 1 หลังการก้ดช้ินงานด้วยกรด
P K R IN 2 ปอน้าล้างท่ี 2 หลังการกัดช้ินงานด้วยกรด
A N 0 2 ปอล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้า คร้ังท่ี2
A2RIN1 บ่อน้าล้างท่ี 1 หลังการล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้า คร้ังท่ี 2
A2RIN2 ปอน้าล้างท่ี 2 หลังการล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้า คร้ังท่ี 2
A2RIN3 ปอน้าล้างท่ี 3 หลังการล้างช้ินงานด้วยไฟฟ้า คร้ังท่ี 2
A C T V บ่อกระตุ้นผิวช้ินงาน
A C R IN 1 บ่อน้ําล้างท่ี 1 หล้งการกระตุ้นผิวช้ินงาน
A C R IN 2 บ่อน้าล้างท่ี 2 หลังการกระตุ้นผิวช้ินงาน

กระบวนการซบเคลือบผิวโลหะ
Z IN C ปอชุบเคลือบผิวช้ินงานด้วยลังกะสี
Z N R IN 1 บ่อน้าล้างท่ี 1 หลังการชุบด้วยลังกะลิ
Z N R IN 2 ปอน้าล้างท่ี 2 หลังการชุบด้วยลังกะสิ

กระบวนการปรับปรงคณภาพชิ้นงาน
N IT C บ่อกรดไนตริก
N T R IN บ่อน้าล้างหลังกระตุ้นผิวช้ินงานด้วยกรดไนตริก
B C H O M บ่อชุบโครเม่ียมสีฟ้า
B C R IN ปอน้าล้างหลังชุบโครเม่ียมสีฟ้า
Y C H O M บ่อชุบโครเม่ียมลิเหลือง
Y C R IN 1 ปอน้าล้างท่ี 1 หลังชุบโครเท่ียมลิเหลือง
Y C R IN 2 บ่อน้าล้า.ท่ี 2 หลังชุบโครเม่ียมสีเหลือง

i
R n is h e d  P ro d u c t

รูป 4.1 กระบวนการซุบสังกะสี-โครฌี่ยมของโรงงานแห่งหนึ่ง
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4.2 แนวทางการวิจัย

ขั้นตอนการศึกษาวิจัยหาแนวทางจัดการนํ้าและนํ้าเสีย สรุปได้เป็น 4 ขั้นตอนหลัก ตาม 
ลำดับดังนี

1. การสร้างและทดสอบแบบจำลองของกระบวนการล้างนำทัง 4 ขันตอน
2. จัดทำดุลมวลสารกระบวนการล้างนํ้าฃองโรงงานที่ศึกษาในสภาวะคงที่
3. สร้างแบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนำเสีย
4. การออปติไมซ์แบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสีย

4.2.1 การสร้างและทดสอบแบบ'จำลองกระบวนการล้างนํ้า 

1) การสร้างแบบจำลอง

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการล้างนํ้าไหลต่อเนื่อง เป็นแบบจำลองที่ไม่ซับ 
ช้อนมากนัก และสามารถใช้เป็นตัวแทนกระบวนการล้างนํ้าของที่โรงงานที่จะทำการศึกษาได้ ซึ่งมี 
รูปแบบทั่วไปดังรูป 4.2 (สำหรับในกรณีที่เป็นการล้างนํ้าล้นหลายขั้น ก็ยังคงใช้แบบจำลองดัง 
กล่าวนี้ได้ โดยแยกคิดแต่ละบ่อ)

(Drag-in) 
Qdi’ CD|

นำล้างขาออก <4
Qw. C(t)

ระเหย
Qe,C e

V

(Drag-Out)
Q ç o ^ ( t )

น้ําล้างขาเข้า
Q r. C r

รูป 4.2 แบบจำลองแสดงสารขาเช้า-ออกของกระบวนการล้างนํ้า



สมมติซานของกระบวนการล้างนํ้า------------------«3-----------------------------------------------------------------------------

1. การผสมเกิดแบบสมบูรณ์ (Perfect Mixing)
2. อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าและขาออกคงที่
3. อัตราการระเหยของนํ้าคงที่
4. ปริมาตรของนํ้าล้างในบ่อมีค่าคงที่

สมการดลมวลสาร

๔': { t ) ^ d F  = QrC"  + ๓ ณ (f) -  ณ 'ก ก  -  QooV)C(t) -  q e c e (4.1)

เม่ือ C ( t )

Q r = 
C r

Q w  =  

Q d j O ) -  

C D , (  t) = 
Q o o ( t )  =  

V

ความเข้มข้นขององค์ประกอบหลักในบ่อนํ้าล้าง (มิลลิกรัม/ลิตร) 
อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้า (ลิตร/ชั่วโมง)
ความเข้มข้นขององค์ประกอบหลักในนํ้าล้างขาเข้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 
อัตราการไหลของนํ้าล้างขาออก (ลิตร/ชั่วโมง)
ปริมาณแดรก-อิน (ลิตร/ชั่วโมง)
ความเข้มข้นขององค์ประกอบหลักในแดรก-อิน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมาณแดรก-เอาท์(ลิตร/ชั่วโมง)
ปริมาณนํ้าล้างในบ่อนํ้าล้าง (ลิตร)

2) การทดสอบแบบจำลอง

การทดสอบแบบจำลอง ดำเนินการโดยเก็บข้อมูลของกระบวนการล้างนํ้าทั้ง 4 ขั้นตอนที่ 
ทำการศึกษา ซึ่งจากสมการที่ (4.1) พบว่า ข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการใช้งานในแบบจำลอง และข้อ 
มูลจริงจากกระบวนการเพื่อนำมาเปรียบเทียบซึ่งเป็นข้อมูลที่ต้องเก็บจริงจากโรงงาน ประกอบด้วย 1

1. ความเข้มข้นขององค์ประกอบหลัก (key component) ในบ่อเคมีซึ่งในที่น ีม ี 2 สารคือ 
กรดไฮโดรคลอริก และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยการเลือกเก็บข้อมูลขึ้นกับว่าเป็น 
กระบวนการใด
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2. ความเข้มข้นขององค์ประกอบหลักในปอนํ้าล้างทุกปอ (การเลือกองค์ประกอบหลักขึ้น 
กับว่าปอนํ้าล้างดังกล่าวเป็นของกระบวนการใด)

3. ปริมาตรของนํ้าในบ่อนํ้าล้างทุกบ่อ
4. อัตราการไหลของนํ้าที่เข้า -  ออกแต่ละบ่อพร้อมทั้งของของโรงงาน
5. ความเข้มข้นขององค์ประกอบหลักในนํ้าที่ใช้ในบ่อล้างนํ้า
6. ปริมาณแดรก-เอาท์ (Drag-out) ของบาร์เรล
7. อัตราการระเหยไปขององค์ประกอบหลัก

4.2.2 การลัดทำดุลมวลสารของระบบที่สภาวะคงติว

นำผลข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูล และจากแบบจำลองของกระบวนการล้างนํ้ามาแทน 
ค่าลัดทำดุลมวลสารของกระบวนการล้างนํ้าทั้ง 4 ขั้นตอนที่สภาวะคงตัว เพื่อนำผลดังกล่าวนี้ใป 
ศึกษาหาแนวทางการลัดการนํ้าและนํ้าเสียโดยวิธีการออปติไมซ์ต่อไป

4.2.3 การสร้างแบบจำลองโครงข่ายการลัดการนํ้าและนาเสีย

แบบจำลองโครงข่ายการลัดการนํ้าและนํ้าทิ้ง สร้างขึ้นโดยการหาแนวทางนํ้าเสียจาก 
กระบวนการกลับมา1ใช้ให้มากที่สุด โดยหลักการแยกนํ้าเสียแต่ละสาย การผสม และ การนำกลับ 
ไปใช้ใหม่ในกระบวนการที่สามารถยอมรับนํ้านั้นได้ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ใด้ โดยมีฟังก์ชันวัตถุ 
ประสงค์ คือ การใช้นำดี (freshwater) ตำที่สุด และมีข้อจำกัดต่าง  ๆ ขึนกับลักษณะของกระบวน 
การจริงภายในโรงงาน เช่น ข้อจำกัดของอัตราการไหล ข้อจำกัดของความสกปรกที่ยอมรับได้ 
เป็นต้น

4.2.4 การทำออปต ิไมช ์แบบจำลอง

รูปแบบของชุดสมการทางคณ ิตศาสตร์ท ี่ได ้จากแบบจำลองข้างต ้น จะมีลักษณะเป็น 
โปรแกรมแบบ,ไม่เซิงเล้น ซึ่งลามารถทำออปติไมซ์เพื่อหาการใช้นํ้าตํ่าที่สุดในกระบวนการล้างนํ้า 
ท้ัง 4 ขั้นได้ด้วยโปรแกรมแกมลั ซึ่งมีเครื่องมือหาคำตอบ (Solver) ที่ใช้สำหรับการศึกษาประกอบ 
ด้วย MINOS5, CONOPT และ CONOPT2
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