
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

บทที่ 5

5.1 ผลการทดสอบแบบจำลองกระบวนการล้างนํ้า

โรงงานแบ่งการทำงานของกระบวนการชุบเคลือบผิวชิ้นงาน ออกเป็น 2 รอบ รอบละ 12 
ชั่วโมง โดยภายหลังจบการทำงานทุกรอบพนักงานจะทำความสะอาดปอนํ้าล้างทั้งหมดพร้อมทั้ง 
เติมนํ้าใหม่เข้าไปเพื่อเตรียมไว้ผลิตในรอบต่อไป โดยในช่วงเวลาที่ทำการเก็บข้อมูลมีรายการชิน 
งานและปริมาณที่เข้าบาร์เรลที่เข้ากระบวนการชุบดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ปริมาณชิ้นงานที,ผ่านการชุบเคลือบผิวชิ้นงานของโรงงานในรอบ12 ชั่วโมง

ชั่วโมงที่ ประเภทชิ้นงานที่ผ่านการชุบ จำนวนบาร์เรลที่ 
ผ่านการชุบ

ปริมาณแดรก-เอาท์ 
(ลิตร/ชั่วโมง)

1 สลักเกลียวใน (CP-850) 3 6
2 สลักเกลียวใน (CP-1270) 11 22
3 สลักเกลียวใน (CP-1270) 11 22
4 สลักเกลียวใน (CP-1270) 8 16
5 สลักเกลียวใน (CP-1270) 11 22
6 สลักเกลียวใน (CP-1270) 10 20
7 สลักเกลียวใน (CP-1270) 11 22
8 สลักเกลียวใน (CP-850) 6 12
10 สลักเกลียวใน (CP-1270) 5 10
11 สลักเกลียวใน (CP-1270) 8 16
12 สลักเกลียวใน (CP-850) 2 4

ฯ-เริมาณแดรก-เอาท์= 2 ลิตร/บาร์เรล
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จากสมการแบบจำลองของกระบวนการล้างนา

dC(t) t o il = Q*Cs +Q „(t)Ca V ) -  QwC(t) -Q EC1 (4. 1)at

การนำสมการ 4.1 มาใช้จำลองเข้ากับข้อมูลจรงของกระบวนการล้างนำทัง 4 ขันตอน 
จำเป็นต้องมีการตั้งสมมติฐานเพิ่มเติม ดังต่อไปนี้

สมมติฐานของแบบจำลองกระบวนการล้างนํ้า

1. ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือกรดไฮโดรคลอรกที่อยู่ในนํ้าล้างขาเข้าถือ 
ว่าเท ่าก ับศูนย (์Cr =  0) เนื่องจากนํ้าล้างขาเข้าที่ใช้เป็นนํ้าบาดาลและนํ้าบร ิสุทธ้ิ

2. ปริมาณแดรก-อินเท่ากับแดรก-เอาท์ { Q o i  ( t )  = Q d o  ( t ) )  และถือว่าปริมาณแดรก- 
เอาท์ต่อบาร์เรลมีค่าคงที่ เพราะกระบวนการซุบชิ้นงานมีการควบคุมปริมาณชิ้นงานที่ 
เข้าทำการซุบแต่ละบาร์เรลให้มีนี้าหนัก และพื้นที่ผิวเฉลี่ยเท่ากัน และลักษณะชิ้นงาน 
ที่เข้าทำการซุบในช่วงที่ทำการวิจัยเป็นประเภทเดียวกันทั้งหมด (แต่เนื่องจากกระบวน 
การมีจำนวนบาร์เรลที่เข ้าซุบต่อชั่วโมงไม1คงที่ ดังนั้นปริมาณแดรก-เอาท์จึงมีการ 
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังตารางที่ 5.1

3. ความเข้มข้นของของสารเคมี ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในบ่อล้างชิ้นงานด้วยไฟฟ้า 
“AN01 " และ “AN02” และ กรดไฮโดรคลอริก ในบ่อกัดกรด “PICK’' และบ่อกระตุ้น 
ผิว "ACTV” มีความเข้มข้นสูงเมื่อเทียบกับค่าปริมาณแดรก-อินที่ติดมากับชิ้นงาน จึง 
ไม่มีผลต่อการลดความเข้มของสารเคมีดังกล่าว (Cp คงท่ี) 4

4. การผสมเป็นแบบสมบูรณ์ (Perfect Mixing) ดังนันความเข้มข้นขององค์ประกอบจึง 
เท่ากันตลอดทังบ่อ เนืองจากระหว่างการจุ่มล้างในบ่อนี้าล้างจะมีการหมุนบาร์เรล 
ตลอดเวลาทำให้เกิดการผสมได้อย่างดี
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5. อัตราการไหลของนํ้าล้างขาเข้าและขาออกมีค่าคงที่และเท่ากัน เพราะบ่อนํ้าล้างเป็น 
แบบเปิดนํ้าไหลล้นต่อเนื่องตลอด และไม่มีการสูญเสียจากทางอื่น เช่น การรั่วหกของ 
บ่อ (เQ r =  Q w )

6. ไม1มีการระเหยของนํ้าหรอองค์ประกอบอื่น  ๆ ในกระบวนการล้างนำ [Q f. = 0 ) เน่ือง 
จากเป็นกระบวนการที่อุณหภูมิปกติ และไม่มีการให้ความร้อนจากภายนอก

ลมการ 4.1 สามารถหาความเข้มข้นองค์ประกอบที่สนใจภายในบ่อนํ้าล้างตามช่วงเวลาที่ 
เปลี่ยนไปได้โดยวิธีการของออยเลอร์ (Euler Method) ได้ผลเปรียบเทียบดังต่อไปนี้

5.1.1 ผลเปรียบเทียบกระบวนการล้างนาหล้งการล้างด้วยไฟฟ้า คร้ังที่ 1

รูป 5.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไชดํในบ่อนำล้างหลังการล้างด้วยไฟฟ้า ครั้งที่ 1

รูป 5.1 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สะสมภายในบ่อนํ้าล้าง “A1R1N1” และ 
“A1RIN2” แทนด้วย [NaOH]A 1 R)N 1 และ [NaOH]A 1RIN2 ตามลำดับ
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5.1.2 ผลเปรียบเทียบกระบวนการล้างน้ําหลังการกัดกรด

รูป 5.2 ปริมาณไฮโดรคลอรีกในบ่อนํ้าล้างหลังการกัดกรด

ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่สะลมภายในบ่อนํ้าล้าง “PKRIN1” และ “PKRIN2” 
แทนด้วย [HCI]PKR1N1 และ [HCI]pKRIN2 ตามลำดับ (ดังรูป 5.2)

5.1.3 ผลเปรียบเทียบระบวนการล้างนาหลังการล้างด้วยไฟฟ้า คร้ังที่ 2

ผลเปรียบเทียบความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สะสมภายในบ่อนํ้าล้าง “A2RIN1 ”, 
"A2RIN2" และ “A2RIN3" ของกระบวนการล้างนํ้าภายหลังหลักการล้างด้วยไฟฟ้าครั้งที่ 2 แทน 
ด้วย [NaOH]A2RIN11 [NaOH]A2RIN2 และ [NaOH]A2RIN3 ตามลำดับ (ดังรูปที่ 5.3)



รูป 5.3 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในบ่อนํ้าล้างหลังการล้างด้วยไฟฟ้า ครั้งที่ 2

5.1.4 ผลเปรียบเทียบกระบวนการล้าง'นาหล้ง์การลัดกรดกระตุ้นผิว

รูป 5.4 ปริมาณไฮโดรคลอริกในบ่อนํ้าล้างหลังการกัดกรดกระตุ้นผิว
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ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่สะสมภายในบ่อนำล้าง “PKRINI ” และ “PKRIN2” 
แทนด้วย [HCI]ACRiN, และ [HCI]ACRjN2 ตามลำดับ (ดังรูป 5.4)

5.1.5 วิจารณ์ผลการทดสอบแบบจำลองกบข้อมูลจริง

ผลการจำลองกระบวนการล้างนำของโรงงานโดยใช้ข้อมูลปฏิบัติงานจริงของโรงงามและ 
สมมติทาน 'ข้างต้น เมื่อนำมาเทียบกับข้อมลที่วัดได้จริง พบว่า ความเข้มข้นขององค์ประกอบที

63 ข

สะลมอยู่ในบ่อนํ้าล้างจะสอดคล้องใกล้เคียงกับข้อมูลที่วัดได้จริง เมื่อมีการปรับเพิ่มค่าแดรก-อิน 
(QD1) และแดรก-เอาท์ (Qdo) ในการจำลองให้สูงขึ้นจากเดิมเรื่มที่ 1.50 ลิตร/บาร์เรลมาเป็น 2.00 
ลิตร/บาร์เรล จะทำให้ผลการจำลองกระบวนการล้างนํ้าทั้ง 4 .ขั้นตอนข้างต้นสอดคล้องกับข้อมูล 
จริงดังรูป 5.1 -  5.4 แสดงถึงว่าข้อมูลกระบวนการและสมมติฐานที่ใข้ในแบบจำลองมีความใกล้ 
เคียงกับลักษณะที่เกิด'ขึ้น1จริง1ในกระบวนการล้างนํ้าฃองโรงงาน เว้นแต่ค่าแดรก-อินและแดรก- 
เอาท์ที่มีความคลาดเคลื่อน

เหตุผลของการปรับจูนค่าแดรก-อินและแดรก-เอาท์ เนื่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ 
ยากที่สุดในกระบวนการผลิตจริงของโรงงาน ซึ่งต่างจากการวัดค่าความเข้มข้นหริอการวัดค่าอัตรา 
การไหลของนํ้าล้าง (Qr) ที่เข้าสู'ระบบ ซึ่งสามารถวัดได้ง่ายกว่า สำหรับการทดลองนี้ได้วัดค่าแด 
รก-เอาทีโดยการสร้างภาชนะรองรับ และนำบาร์เรลที่ออกจากปอนี้าล้างมายกไว้เหนือภาชนะดัง 
กล่าวเพื่อรองรับปริมาณแดรก-เอาท์ที่ติดมาบาร์เรล ซึ่งเป็นวิธีทีคลาดเคลื่อนได้เล็กน้อยเนื่องจาก 
ปริมาณแดรก-เอาท์ที่หยดลงภาชนะรองรับยังออกมาไม,หมดจึงทำให้ค ่าที่ได้น ้อยกว่าความเป็น 
จริง ซ ึ่งหากสามารถใช ้ว ิธ ีว ัดค ่าแดรก-อ ินและแดรก-เอาท ีโดยว ิธ ีอ ื่นท ี่เคยม ีการนำเสนอไว ้ 
(Kushner, 1994) เช่นวิธีการไตเตรต และวิธีการวัดค่าองค์ประกอบที่ไม่เปลี่ยนแปลงในบ่อนํ้าล้าง 
อาจทำให้ได ้ค ่าท ี'ถ ูกต้องมากกว่า แต่เน ื่องจากการนำวิธ ีการดังกล่าวมาใช้กับโรงงานพบว่าม ี 
อุปสรรค เช่น วิธีการไตเตรตจำเป็นต้องมีการหยุดกระบวนการผลิตเพื่อทดการไตเตรตและวัดค่า 
จริงที่เปลี่ยนไปในบ่อนำล้างจึงไม,เหมาะสมกับกระบวนการผลิตจริงของโรงงาน หริอวิธีการวัดค่า 
องค ์ประกอบที่ไม1เปล ี่ยนแปลงในบ่อน ํ้าล ้างพบว่าจำเป ็นต ้องใช ้เคร ื่องม ือว ิเคราะห ์เพ ิ่มข ึ้นซ ึ่ง 
ปัจจุบันโรงงานยังไม,มี ดังนั้นวิธีการปรับจูนค่าแดรก-เอาทีจึงมีความเป็นไปได้กับการทดสอบแบบ 
จำลองเพื่อให้มีผลสอดคล้องกับข้อมูลจริง
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นอกจากนี้การจำลองได้ทดสอบแบบจำลองที่สภาวะแดรก-อินและแดรก-เอาท์คงที่ เท่า 
กันทุกชั่วโมง ((ว0! = QD0 = 16 ลิตร/ชั่วโมง) พบว่า ถ้าเป็นที่สภาวะคงตัวดังกล่าว ความเข้มข้น 
ขององค์ประกอบในบ่อนํ้าล้างจะเข้าสู่สภาวะคงตัวเมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง (เล้น Constant Input 
ในรูปที่ 5.1-5.4) ซึ่งค่าที่สภาวะคงตัวดังกล่าวนี้จะถูกใช้สำหรับทำดุลมวลสารของกระบวนการใน 
สภาวะคงตัว และการทำออปติไมช์ต่อไป ยกเว้นบ่อนี้าล้าง “ACRIN2” ซึ่งพบว่าในช่วงเวลา 1 รอบ 
การผลิต (12 ชั่วโมง) จะยังไม่เกิดสภาวะคงตัวขึ้น เนื่องจากปริมาตรของปอมีขนาดใหญ่มากทำให้ 
การเข้าสู่สภาวะคงตัวเป็นไปได้อย่างช้ามากเมื่อเทียบกับบ่ออื่น ๆ

แบบจำลองที่ถูกต้องใกล้เคียงกับข้อมูลจริงของโรงงาน สามารถใช้ในการศึกษาผลกระทบ 
หรือปัจจัยอื่น  ๆ ต่อกระบวนการล้างนํ้าได้ เช่น การปรับลดค่าแดรก-เอาท์ หรือการปรับลดอัตรา 
การไหลของนํ้าล้าง อันจะนำไปสู่แนวทางการปรับปรุงการใช้นํ้าฃองโรงงานได้ในอนาคต

5.1.6 วิจารณ์แนวทางการประยุกต์ไซ้แบบจำลองของกระบวนการล้างนา

แบบจำลองกระบวนการล้างน ํ้าท ี่ม ีความถูกต ้องสามารถประย ุกต ์ใช ้ประโยชน์ในการ 
ศึกษาหรือทำนายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นขององค์ประกอบที่เราสนใจซึ่งในที1น้ี 
ได้แก่โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก เมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ขาเข้าแตกต่าง 
กันออกไป มีรูปแบบของการประยุกต์ใช้แบบจำลองหลายรูปแบบดังตัวอย่างต่อไปนี้

5.1.6.1 การใช้แบบจำลองศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นหรือปริมาณองค์ 
ประกอบที่สะสมในบ่อนำล้างเมื่อมีการปรับพารามิเตอร์ขาเข้า สำหรับพารามิเตอร์ขาเข้าที่จำเป็น 
ต้องมีการศึกษาในกระบวนการล้างนํ้า ประกอบด้วย 3 ตัวหลัก ดังต่อไปนี้

- ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในบ่อนํ้าล้างเมื่อมีการปรับแดรก-อิน และแดรก-เอาท์ 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในบ่อนํ้าล้างเมื่อมีการปรับอัตราการไหลของนํ้าล้าง 
ศึกษาการเปลียนแปลง,ในบ่อนำล้างเมื่อมีการปรับเปลี่ยนปริมาตรนํ้า'ในบ่อนํ้าล้าง

การศึกษาพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตัวมีความจำเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากในปัจจุบันเทคโนโลยีใน 
การปรับปรุงกระบวนการล้างนํ้าทั้ง,ใน'อุตสาหกรรม'ซุบ'โลหะส่วน,ใหญ่มีจุดมุ่งหมายเพื่อให้เทิดทาร 
ใช้นำล้างได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด หรือเพื่อให้เกิดการสูญเสียสารเคมีที่มีมูลค่าไปน้อยที่สุด
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ดังนั้นแนวทางปรับปรุงกระบวนการล้าง■ นาส,'วน,ใหญ่'จะ,อยู่1ในรูป,ของ,วิธ ีการลด,ปริ:มาณแดรก-อิน 
หรือแดรก-เอาฟ้ให้น้อยที่สุด หรือวิธีการลดปริมาณการใช้นํ้าล้างให้น้อยที่สุด (United States 
Environmental Protection Agency [U.S.EPA], 1995) ซึ่งหากโรงงานมีแบบจำลองที่ถูกต้องจะ 
ช่วย'ให้สามารถศึกษาและดัดเลือก'วิธีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับนำมา,ใช้'ปรับ'ปรุ'งกระบวนการ โดย 
การปรับพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนไปในแบบจำลอง

ตัวอย่างการจำลองโดยปรับลดอัตราการไหลของนำล้าง

ตัวอย่างการจำลองโดยปรับลดอัตราการไหลของนำล้างในกระบวนการล้างนำหลังการ 
ล้างด้วยไฟฟ้า ครั้งที่ 1 พบว่ากระบวนการล้างนำของโรงงานมีโอกาสในการลดการใช้นำได้ เนือง 
จากปัจจุบันโรงงานมีการเปิดนํ้าล้างเข้าในอัตราคงที่ตลอด แต่ในความเป็นจริงปริมาณบาร์เรลที่ 
เข้าทำการชุบแต่ละชั่วโมงไม่เท่ากัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงหลังจากชั่วโมงที่ 8 ที่จะมีปริมาณ 
งานลดลง (ดังรูป 5.5)

§-  610I๐
6090 2 4  6 8 10 12

รูป 5.5 อัตราการ'ไหลนํ้า และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สะสมในบ่อนํ้าล้าง “A1RIN1” และ 
บ่อนํ้าล้าง “A1RIN2"
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จากรูป 5.5 หากโรงงานมีปรับลดการใซ้นํ้าลงตามปริมาณชิ้นงาน โดยเฉพาะในช่วงหลัง 
จากชั่วโมงที 8 จะมีผลจำลองได้ดังรูป 5.6

700

ฐ  600 ะ-

I  500 - ๐
40° 0  2 4  6 8 10 12

รูป 5.6 อัตราการ'โหลนํ้า และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สะสมในบ่อนํ้าล้าง “A1RIN1" และ 
บ่อนํ้าล้าง “A1RIN2" ภายหลังปรับลดการใช้นํ้าหลังชั่วโมงที่ 8

รูป 5.6 หลังจากชั่วโมงที่ 8 มีการปรับลดอัตราการไหลของนํ้าล้างเหลือ 410 ลิตร/ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในบ่อ “A1RIN2” ยังอยู่ในเกก4ฑ์ที่ยอมรับได้ ซึ่งโรงงานจะ 
สามารถลดการใช้นํ้าและปริมาณนํ้าเสียในช่วงหลังจากชั่วโมงที่ 8 ลงได้ 200 ลิตร/ชั่วโมง หริอคิด 
เป็น 800 ลิตร/รอบการผลิต 12ชั่วโมง

5.1.6.2 การใช้แบบจำลองสำหรับศึกษาและทำออปติไมซ์หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ใน 
การปฏิบัติงานของโรงงาน

5.1.6.3 การใช้แบบจำลองสำหรับการอกแบบระบบควบคุมกระบวนการล้างนํ้า เช่น การ 
ควบคุมความเข้มข้นของบ่อนำล้างสุดท้ายกับอัตราการไหลของนํ้าล้างที่ใช่ให้สัมพันธ์กัน
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อย่างไรก็ตามแบบจำลองของกระบวนการล้างนำในการวิจ ัยนีจ ัดเป็นรูปแบบทัวไปของ 
กระบวนการล้างนํ้าแบบไหลล้นต่อเนื่อง ซึ่งการนำไปประยุกต์ใช้จำเป็นต้องมีการทดสอบแบบ 
จำลองกับกระบวนการจรงว่ามีความถูกต้องเพียงใด ซึ่งมีโอกาสคลาดเคลื่อนได้สูงกับกระบวนการ 
ที่เป็นการชุบแบบบาร์เรล เนื่องจากการชุบแบบบาร์เรลจะมีผนังกั้นระหว่างชิ้นงานกับนํ้าล้าง ดัง 
นั้นหากระยะเวลาในการผสมไม่นานเพียงพอ หรอในบ่อนํ้าล้างไม่มีการกวนให้เกิดการผสมดีพอ 
จะมีผลให้ค่าแดรกเอาท์ที่ติดมากับชินงานและวัดได้คลาดเคลื่อนกับปริมาณทีเกิดการผสมจริงใน 
บ่อนํ้าล้างจริงไม,เท่ากัน ดังนั้นวิธีทดลองเพื่อวัดค่าปริมารแดรก-เอาท์จึงควรเลือกใช้วิธีทดลองที่ 
เหมาะสม รวมถึงควรทดลองหาค่าอัตราประสิทธิผลการผสม (Effective Mixing Rate, k) ของ 
กระบวนการจริงหากไม,แน่ใจที่จะใช้สมมติฐานว่าเป็นการผสมแบบสมบูรณ์ (Kushner, 1994) 
พร้อมกับการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบสมการที่ 3.2-3.9 ชิ้นกับประเภทของบ่อนำ 
ล้างที่ทำการศึกษาว่าเป็นแบบใด เช่น การล้างแบบนํ้านิ่ง หรือการล้างแบบนํ้าล้นต่อเนื่อง เป็นต้น

ในกรณีที่บ่อนํ้าล้างของกระบวนการที่จะทำการศึกษาเป็นแบบต่ออนุกรมหรือต่อขนาน ก็ 
ยังคงสามารถใช้แบบจำลองดังกล่าวในการศึกษาได้เช่นกัน แต่เป็นการศึกษาทุกบ่อแยกอิสระต่อ 
กันในรูปแบบของไดนามิกล้ อย่างไรก็ดีในกรณีที่จะทำการศึกษากระบวนการล้างนํ้าดังกล่าวใน 
สภาวะคงตัวอาจใช้แบบจำลองดังสมการที่ 3.13 -  3.14 ได้เช่นเดียวกันหากกระบวนการล้างนํ้าที่ 
ทำการศึกษามีความสอดคล้อง หรือเป็นไปตามสมมติฐานที่ถูกตั้งขึ้นในสมการดังกล่าว
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5.2 แบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสิย

แนวคิดของการ,นำนํ้าเลียที่ออกจากกระบวนการมาทำการแยกสาย การผสม การนำกลับ 
ไปใช้ใหม่โดยตรง ลามารถนำมาประยุกต์สร้างแบบจำลองโครงข่ายการจัดการนำและนำมิง 
สำหรับกระบวนการล้างนํ้าทั้ง 4 ขันตอนที่ทำการศึกษาได้เซ่นกัน

แบบจำลองโครงข่ายดังกล่าว จะนำมาคำนวณหาปริมาณการใช้นํ้าน้อยที่สุด โดยมีข้อ 
จำกัดอยู่ที่ความปนเปีอนของนํ้าที่ออก'จากบ่อนํ้าล้างบ่อสุดท้ายของแต่ละ,ขันตอนต้องอยู่'ในเกณฑ์ 
ที่ควบคุมไว้ เพื่อไม่ให้เกิดความเสียต่อชิ้นงานและบ่อเคมีที่อยู่กัดไป สำหรับนํ้าเสียที่ปล่อยออก 
จากกระบวนการล้างนํ้าที่ทำการศึกษาสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มนำล้างด่าง และ 
กลุ่มนํ้าล้างกรด

กล ุ่มน ํ้าล ้างด ่าง ประกอบด้วยสายของนำล ้างด ่างท ี่มาจากบ ่อนำล ้าง “A1 RIN1 ”, 
"A1RIN2", “A2RIN1 ”, “A2RIN2" และ ‘A2RIN3’ ขณะที่ในกลุ่มนํ้าล้างกรด จะประกอบด้วยสาย 
ของนาล้างกรดซึ่งมาจากบ่อนํ้าล้าง “PKRIN1 ", "PKRIN2", “ACRIN1" และ “ACRIN2"

5.2.1 สมมต ิฐานล ้าหรับการสร้างแบบจำลอง

1. แบบจำลองของระบบเป็นการศึกษาที่สภาวะคงตัว (Steady state) โดยทำการจำลอง 
ในสภาวะที่มีปริมาณแดรก-อิน และแดรก-เอาท์ เข้าระบบคงที่ตลอด (ปริมาณแดรก-อิน เท่ากับ 
16 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของโรงงาน)

2. สิ่งเจือปนในนํ้าเสียถือว่ามีอยู่เพียง 2 ชนิด คือ กรดไฮโดรคลอริกและนํ้า หรือ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และนำ ฃึนกับว่าเป็นนำเสียประเภทใด โดยสิงเจือปนอื่น  ๆ ถือว่าไม่มีความสำคัญต่อ 
การควบคุมกระบวนการจึงไม,นำมาศึกษา 3

3. การถ่ายโอนมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือกรดไฮโดรคลอริกกับนํ้าล้าง ถือว่าไม่มีข้อ
จำกัด หรือไม่มีสภาวะสมดุลเกิดขึ้น
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5.2.2 โครงสร้างแบบจำลอง

DRIN.
XDR1 1

XDRO1

รูป 5.7 นํ้าเลียที่ออกจากกระบวนการ และรูปแบบการนำกลับไปใช้

สำหรับแบบจำลองที่สร ้างขึ้น จะประกอบด้วยน ิยามของพาราม ิเตอร์ ตัวแปร และ 
สัญลักษณ์ต่าง  ๆ ดังนี้

ต้วชี (Indices)

i,i' ตัวชีแสดงบ่อนํ้าล้าง หรือแสดงถึงสาย (stream) ที่เช้าและออกว่ามาจาก
บ่อนํ้าล้างบ่อใด

j ตัวซี้ประเภทของนี้าใหม่ที่ใช้ในกระบวนการ ในที่นี้มี 2 ชนิด ใต้แก่ น้ํา
บาดาล ซึงในที่นีใช้เป็นคำว่า "Tap Water” และ นํ้าดีไอออไนช์ ซึ่งใช้เป็น 
คำว่า “Dl water”

เซต (Sets)

B, BP กลุ่มของบ่อนํ้าล้าง i
ร  กลุ่มของนำใหม่ที่ใช้ในกระบวนการ
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พารามิเตอร์ (Parameters)

DRIN, ปริมาณแดรก-อิน (กิโลกรัม/ชั่วโมง)
DROUT( ปริมาณแดรก-เอาท์ (กิโลกรัม/ชั่วโมง)
RWIN1 ปริมาณนํ้าล้างชาเข้าแต่ละบ่อ i (กิโลกรัม/ซัว'โมง)
RWOUTj ปริมาณนํ้าล้างขาออกแต่ละบ่อ i (กิโลกรัม/ชั่วโมง)
XFWj ส่วนประกอบ (composition) ของสารทีติดตาม (เช่น ไฮโดรคลอริก หรอ

โซเดียมไฮดรอกไซด์) ที่มีอยู่ในนำใหม่ที่ใช้ (นำหนัก/นำหนัก)
TDSOUT, ส่วนประกอบของสารที่ติดตามที่มีอยู่ในนํ้าขาออกของบ่อนำล้าง i

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
TDSDRIj ส่วนประกอบของสารที่ติดตามที่มีอยู่ในแดรก-อินของบ่อนำล้าง i

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
TDSRWI, ส่วนประกอบของสารที่ติดตามที่มีอยู่นํ้าล้างขาเข้าของบ่อนำล้าง i

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
REFF, ประสิทธิภาพในการถ่ายเทสารที่ติดตามของบ่อนำล้าง i

ตวแปร (Variables)

XDRI,

XDRO;

XL

XO;

พ พ OUT,

RWT;

ส่วนประกอบของสารที่ติดตามในสายแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้าง i 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
ส่วนประกอบของสารที่ติดตามในสายแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้าง i 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
ส่วนประกอบของสารที่ติดตามในสายนํ้าล้างขาเข้าบ่อนํ้าล้าง i 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
ส่วนประกอบของสารที่ติดตามในสายนํ้าล้างขาออกบ่อนํ้าล้าง i 
(นํ้าหนัก/,นํ้าหนัก)
อัตราการไหลของสายที่ออกจากบ่อนํ้าล้าง i เข้าสู่ระบบบำบัดนํ้าเลีย 
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)
อัตราการไหลของนำล้างที่ส่งจากบ่อนํ้าล้างที่ i ไปยังบ่อนํ้าล้างที่ i อื่น  ๆ
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)
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FWINjj อัตราการไหลของนํ้าใหม่จากแหล่ง j ไปยังบ่อนำล้าง i (กิโลกรัม/ซ,วโมง)
Z ตัวแปรวัตถุประสงค์
TFW อัตราการไหลรวมของนํ้าใหม่ทั้งหมด (กิโลกรัม/ชั่วโมง)
TWW อัตราการไหลรวมของนํ้าเลียที่เข้าระบบบำบัดทังหมด (กิโลกรัม/ชัว'โมง)
LOAD ปริมาณสารติดตามทั้งหมดที่อยู่ในนำเลีย (กิโลกรัม/ชัวโมง)

5.2.3 แบบจำลองโครงข่ายการจํดการ‘นาเสียของกระบวนการล้างนา

สมมติฐานเพิ่มเติมนอกเหนือจากข้างต้นแล้วบัน ในแบบจำลองนืจะไม่รวมถึงบ่อเคมี ซึง 
ประกอบด้วย บ่อ “AN01 ”, “PICK", “AN02" และ “ACTV" โดยถือว,ามีความเข้มข้นคงที่

ในการสร้างแบบจำลอง และทำการออปติไมซ็โครงข่ายการจัดการนำเลียของกระบวนการ 
ล้างนํ้านี้ จะต้องแยกทำเป็น 2 ชุด คือ ชุดของนํ้าล้างด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) และชุดของนำล้าง 
กรด (ไฮโดรคลอริก) โดยมีรายละเอียดแบบจำลองที่สังเคราะห์แล้วดังนื

B = เซตของบ่อนํ้าล้าง i แบ่งออกเป็น
= { i I ’A1RIN11, ‘A1RIN2, ‘A2RIN1 'A2RIN2', ‘A2RIN3’ } (กรณีชุดของด่าง) 

หรือ = { i I ’PKRIN11,'PKRIN2,'ACRIN1','ACRIN2'} (กรณีชุดของกรด)

ร = เซตของนํ้าใหม่ที่ใช้เติมในบ่อนํ้าล้าง
= { j I 'Tap Water1, ‘Dl Water'}

1. ดุลมวลสารทั้งหมดร'อบตัวแยก (splitter) ขาออกของทุกบ่อนํ้าล้าง B

RWOUT 1 - Y,RWTท  - พOUT 1 = 0 (/■  G B)
ieB

2. ดุลมวลสารทงหมดรอบตัวผสม (mixer) ขาเข้าของทุกบ่อนํ้าล้าง B

RWIN, - YuFWINo - HRmir = °
i &B ' j e S  i'eB

(5.1)

( /  e  B , j  e  ร ) (5.2)
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3. ดุลมวลของสารที่ติดตามร'อบตัวผสมขาเข้าข'รงทุกบ่'รบ่าล้าง B

(R W IN i)(X I 1) - Y.FW IN 1j(X FW j) - Y^RW T^XO 1,) = 0 (/■  e B , j  G ร ) (5.3)

4. ดุลมวลของสารที่ติดตามรอบบ่อ‘นาล้างทุกบ่'ร B

{RW IN^XI^-tDRINiXXDRI^-iRWOUT^XO^-iDROUTKXDRO,) = 0
โดย ( / e B , j e S ) (5.4)

5. ผลรวมล้ตราการไหลของนาใหม่ที่ใข้กระบวนการ

FW = Y,FWINij
ieB 1 j e S

6. ผลรวมอัตราการไหลของ■ นาเสิยที่เข้าสู่ระบบบำบ้ด

พพ = ŶWW0UT,
ieB

(5.5)

(5.6)

7. ประสิทธิภาพของการกำตัดสารที่ติดตามของบ่อ'นาล้าง

XO 1 = REFF 1 *  [ ( XDRI 1) ( DRINj) +  (X I,)(RWINเ)\ (5.7)
[(/?14ตั?̂ 7"/ ) + (^ /? ^ อ ั)]

8. นิยามของข้อจำตัดประสิทธิภาพของบ่อล้างนา

ต ัอ ัต ัต ั * =  [(TDSOUT,)(RWOUT 1 ) + (TDSOUT 1; )(DROUT.1 )] (5.8) * 9
[ ( TDSDRI1) ( DRUM 1) ]

9. ฟังก์ข้นว้ตถุประสงค์ของการออปติไมซ์ โดยกำหนดให้หาค์าตํ่าสุด

minZ = FW (5.9)
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5.2.4 ขอบเขตข,องกระบวนการ

ผลการทำดุลมวลสาร,ของกระบวนการที่สภา'วะคงตัวIดังรูป 5.8 สรุปได้เป็นขอบเขตของ 
กระบวนการล้างนํ้าที่สภาวะปัจจุบัน และค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรด^ฮใดร 
คลอรกสูงสุดที่โรงงานยอมรับให้ปนอยู่ในบ่อนำล้างได้ ดังตารางที 5.2 และ 5.3

ตารางที่ 5.2 ขอบเขตของกระบวนการล้างนํ้า (บ่อนำล้างด่าง)

บ่อนํ้าล้างด่าง

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
นํ้าล้างที่เข้าบ่อ (XI) 

ในปัจจุบัน 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)

นํ้าล้างที่ออกจากบ่อ (XO) 
ในปัจจุบัน 

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)

ค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ 
(XDRO)

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
A1RIN1 0.000023 0.000902 -

A1RIN2 0.000000 0.000023 0.000038
A2RIN1 0.000116 0.003126 -

A2RIN2 0.000004 0.000116 -

A2RIN3 0.000000 0.000004 0.000009

ตารางที่ 5.3 ขอบเขตของของกระบวนล้างนํ้า (บ่อนํ้าล้างกรด)

บ่อนํ้าล้างกรด

ความเข้มข้นของไฮโดรคลอรก
นํ้าล้างที่เข้าบ่อ (XI) 

ในปัจจุบัน 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)

นํ้าล้างที่ออกจากบ่อ (XO) 
ในปัจจุบัน 

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)

ค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ 
(XDRO)

(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)
PKRIN1 0.000040 0.001412 -

PKRIN2 0.000000 0.000040 0.000068
ACRIN1 0.000005 0.000113 -

ACRIN2 0.000000 0.000005 0.000008



5.3 ดุลมวลสารของกระบวนการที่สภาวะคงตัว (ปัจจุบัน)

Barrel

360.00 kg/hr I DR 16 00 kg/hr (HC1 0 0005 070)

รูป 5.8 โฟลวชีทของกระบวนการเตรยมผิวชิ้นงานก่อนทำการปรับปรุง
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5.4 ผลการออปติไมซ์แบบจำลอง

สมการแบบจำลองโครงข่าย (สมการ 5.1-5.8) และข้อจำกัดของกระบวนการในแต่ละ 
กรณีศึกษาจะถูกนำมาสร้างเป็นโปรแกรมเซิงไม,เป็นเล้นตรง สำหรับนำมาทำออปติไมซํโดยใช้ 
โปรแกรมแกมสํ" เพื่อหาค่าการใช้นํ้าใหม่ตํ่าสุด

5.4.1 กรณีศึกษาที่ 1: ไม'จำกัดขอบเขตความเข้มข้น1ของนํ้าล้าง1ในบ่อสุดท้าย

5.4.1.1 ข้อจำกัดของการทำออปติไมเซซั๋นไนกลุ่มของบ่อ,นํ้าล้างด่าง

1) ไม่มีการนำสายของนํ้ากลับเข้ากระบวนการเดิม เพื่อป้องกันการสะสมของสิ่งสกปรก 
ภายในบ่อ

2) ไม่มีการนำสายของนํ้าที่ออกจากกระบวนการล้างนํ้าก่อนหน้า มาใช้ในกระบวนการ 
ล้างนํ้าที่อยู่ด้านหลังเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกอื่นที่ไม่ต้องการ

3) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

4) ไม,มีการใช้นํ้าดีไอออไนซ์ในกระบวนการ มีเพียงการใช้นํ้าบาดาลเท่านั้น

5.4.1.2 ข้อจำกัดของการทำออปติไมเชชํ่นในกลุ่มของบ่อนํ้าล้างกรด

1) ไม ่ม ีการนำสายของนํ้ากลับเข้ายังกระบวนการเด ิม เพื่อป้องกันการสะสมของสิ่ง 
สกปรกภายในบ่อ

2) ไม่มีการนำลายของนํ้าที่ออกจากกระบวนการล้างนํ้าก่อนหน้า มาใช้ในกระบวนการ 
ล้างนํ้าที่อยู่ด้านหลังเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกอื่นที่ไม่ต้องการ

3) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

4) บ่อ “ACRIN2” ใช้ได้เฉพาะนํ้าดีไอออไนซ์เท่านั้น เพื่อให้เกิดความละอาดมากที่สุด 
และป้องกันสิ่งเจือปนอื่น  ๆ อันจะส่งผลต่อการซุบลังกะสีต่อไป ขณะที่บ่ออื่น  ๆ ให้ใช้ 
นำบาดาลได้เท่านันเนื่องจากนำดีไอออไนซ์มีราคาสูงกว่านํ้าบาดาลมาท
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ผลการออปติไมซ์ด ้วยโปรแกรมแกม?โ โดยใช้เครื่องมือหาคำตอบ (solver) สำหรับ 
โปรแกรมแบบไม่เชิงเล้นตรง ประกอบด้วย “MINOS5", “CONOPT” และ “CONOPT2” พบว่า ผล 
การออปติ,โมซในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง,จะมีรูปแบบ,ของการนำนํ้ากลับมา'ใช้ 3 รูปแบบแตกต่างกัน 
ตามเครื่องมือหาคำตอบแต่ละชนิด ดังรูป 5.9-5.11 ขณะทีผลการออปติไมซในกลุ่มของนำล้าง 
กรดจะมีรูปแบบของการนำนํ้ากลับมาใช้ 2 รูปแบบ (ดังรูป 5.12-5.13)

5.4.1.3 ผลการออปติไมซ์กลุ่มของนาล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบผลการออปตไิมช์ในกลุ่มของ‘นาล้างด่าง (กรณีศึกษาที่ 1)

เครื่องมือหาคำตอบ TFW TWW LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MINOS5 610.000 610.000 1.859
CONOPT 610.000 610.000 1.859
CONOPT2 610.000 610.000 1.859

5.4.1.4 ผลการออปติไมช์กลุ่มของนาล้างไฮโดรคลอริก

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบผลการออปติไมซํในกลุ่มของนํ้าล้างกรด (กรณีศึกษาที่ 1)

เครื่องมือหาคำตอบ TFW TWW LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชัวโมง)

MINOS5 560.000 560.000 0.830
CONOPT 560.000 560.000 0.830
CONOPT2 560.000 560.000 0.830
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Barrel

I
รูป 5 .9  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ด ่า ง ก ล ับ ม า ใช ้ใ น ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 1 โด ย  M IN 0 S 5



Barrel

Tap water 180.00 kq/hr(Na0H 0 0 0 2 4  % )  ๒

~ 7K w

Tap water 430.00 kg/hr—

DR 10.00 kg/hr (N a O H  0 .0 0 0 4 % )

ACTV

ACR1N1

ACRIN2

T

Wastewater 
610.00 kg/hr

(N a O H  0 .3 0 4 7 % )

A Z K l l N  J

>1111 430.00 kg/hr

250.00 kg/hr
180.00 kg/hr
(N a O H  0 .0 1 1 3 % )

250.00 kg/hr
180.00 kg/hr
(N a O H  0 .0 0 0 4  % )

รป 5 .1 0  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ด ่า ง ก ล ับ ม า ใช ้ใ น ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 1 โด ย  C O N O P T
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Barrel

610.00 kg/hr
(NaOH 0.2225 %)

DR 16.00 Kg/hr (NaOH 3.4405 %)

. . .  .. (NaOH 0.2203 %) พTap water 180 kg/hr ------ 7 ]^ ------ พ ,

0 -

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0116 %)

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0004 %)

Tap water — 
430.00 kg/hr

DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.3047 %)

;
A.KLN2

~~ I

DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.2225 %)

PICK

PKRIN1

PKRIN2

1
AN02

DR 16.00 kg/hr

□
(NaOH 8.4000 %)

i
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.3124%)

A2RIN2
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0116 %)

A2RIN3
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0004 %)

ACTV

ACRIN1

ACRIN2

T

^ Wastewater 
610.00 kg/hr

(NaOH 0.3047 %)

> 1 1 430 kg/hr
(NaOH 0.3124 %)

ร ูป  5 .11 ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ด ่า ง ก ล ับ ม า ใซ ้ใ น ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 1 โด ย  C O N O P T 2



Barrel

V

DR 16.00 kg/hr (HCl 0.0005 %)

^ Wastewater
560.00 kg/hr
(HCl 0.1482 %)

360.00 kg/hr
(HCI 0.0113 %)

รูป 5 .1 2  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ น ำ า รน ำ น ํ้า ล ้า งก รด ก ล ับ ม า ใช ้ใน ก รณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 1 โด ย  M IN O S 5
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Barrel

DR 16.00 kg/hr 1,9463 %)

(HCl 0 1481 %)

(HCl 0.0110 %)

A2RIN2

^ Wastewater 
560.00 kg/hr

(HCl 0.1481 %)

DR 16.00 kg/hr (HCl 0-2641

Tap water 200.00 kg/hr (HCI 0.0002 %) ^
ACRINl

1 DR 16.00 kg/hr
V

DI water 360.00 kg/hr 1

(HCl 0.0110 %)

ACRIN2
'lir̂DR 16.00 kg/hr (HCl 0.0005 %)

- >
. 360.00 kg/hr

(HCl 0.0110%)

- > 1 160.00 kg/hr
- > 2 200.00 kg/hr

(HCl 0.0005 %)

รูป 5 .1 3  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ไา า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ก ร ด ก ล ับ ม า ใช ใน ก รณ ีส ืก ษ า ท ี่ 1 โด ย  C O N O P T  และ

CONOPT2
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Barrel

Tap water 200.00 kg/hr

Tap water 180.00 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr-

Dl water 360.00 kg/hr

Wastewater 
610.00 kg/hr

(NaOH 0.3047 %)

Wastewater 
560.00 kg/hr
(HC! 0.1482 %)

>[• c 430.00 kg/hr

250.00 kg/hr
180.00 kg/hr
(NaOH 0.0114 %)

> □  360.00 kg/hr
(HCI0.0113 %)

รูป 5.14 โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง (ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่1 ) โด ย  M IN O S 5
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Barrel

DR 16.00 kg/h (NaOH 3.4405 %)

(NaOH 0.3047 %)

DR 16.00 kg/hr^(NaOH 0.2225 %)

[Cl
~T—

DR 16.00 kg/hr I (HCI 4.9463 %)

(HCI 0.1481 %)

16,00 kg/hr 
ไ

(HCI 0.0110%)
T

AN02
16.00 kg/hr (NaOH 8.4000 %)

DR 16.00 kg/hrli[NaOH 0.3078 %)

Tap water 180.00 kq/hr(NH 0002,1 %)^
A2RIN2

Tap water 430.00 kg/hr-
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0113%)

DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0004 %)

->

->
->
->
->

^ Wastewater 
610.00 kg/hr

(NaOH 0.3047%)

^ Wastewater 
560.00 kg/hr

(HCI 0.1481 %)

430.00 kg/hr

250.00 kg/hr
180.00 kg/hr
(NaOH 0.0113%)

250.00 kg/hr
180.00 kg/hr
(NaOH 0.0004 %)

Hr I (1DR 16.00 kg/hr (HCI 0.0005 %)

> 360.00 kg/hr
(HCI 0.0110%)

160.00 kg/hr
200.00 kg/hr
(HCI 0.0005 %)

ร ูป  5 .1 5  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง (ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่1 ) โด ย  C O N O P T
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Barre!

1
ANOl

DR 16.00kg/h( (NaOH 3.4405 %)

V
610.00 kg/hr

(NaOH 0.2225

Tap water 180 kg/hr 'N:‘llly^

16 .0 0  k g /^ โ  (H C l 0.01 11  % )

AN 02
1 6 .0 0  k g /h r (N a O H  8 .4 0 0 0  % )

430.00 kg/hr
(N a O H  0 .0 1 1 6  % )

430.00 kg/hr
(N a O H  0 .0 0 0 4  % )

Tap water 
430.00 kg/hr

DI water 360.00 kg/hr

Tap water 200.00 kg/hr ^cl °0002 %) ^

D R  16 .00 k g /h r  (HCl 0 .0 0 0 5  % )

^ Wastewater 
610.00 kg/hr

(N a O H  0 .3 0 4 7  % )

^ Wastewater 
560.00 kg/hr
(HCl 0 1482 %)

430 kg/hr
(N a O H  0 .3 1 2 4  % )

360.00 kg/hr
(H C l 0 .0 1 1 0  % )

1 160.00 kg/hr
2  200.00 kg/hr

(H C l 0 .0 0 0 5  % )

รูป 5.16 โฟลวชีทของกระบวนการเตรยมผิวชิ้นงานหลังปรับปรุง(กรณีสืกษาที่1 )โดยCONOPT2
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5.4.2 กรณีศึกษาที่ 2: ควบคุมความเข้มข้นของ‘นาล้างบ่อสุดท้าย แบบที่ 1

5.4.2.1 ข้อจำกัดของการทำออปติไมเซชั๋นในกลุ่มของบ่อนาล้างด่าง

1) นํ้าทิ้งที่ออกจากทุกบ่อสามารถสามารถหมุนเวียนใช้ร่วมกันได้หมด รวมถึงนํ้าที่ออก 
จากบ่อเดิมสามารถผสมและวนกลับไปใช้ในบ่อเดิมได้

2) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เช้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท้ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

3) ไม1มีการใช้นํ้าดีไอออไนซ!นกระบวนการ มีเพียงการใช้นํ้าบาดาลเท่านั้น
4) ความเข ้มข ้นของแดรก-เอาท ์ท ี่ออกจากบ่อน ั้าล ้าง "A1RIN2" และ บ่อนํ้าล้าง 

"A2RIN3" มีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.000038 (นั้าหนัก/นํ้าหนัก) และ 0.000009 (นํ้าหนัก/ 
นั้าหนัก) ตามลำดับ

5.4.2.2 ข้อจำกัดของการทำออปติไมเซข้นในกลุ่มของบ่อนาล้างกรด

1) นั้าทิ้งที่ออกจากทุกบ่อสามารถสามารถหมุนเวียนใช้ร่วมกันได้หมด รวมถึงนํ้าที่ออก 
จากบ่อเดิมสามารถผสมและวนกลับไปใช้ในบ่อเดิมได้

2) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

3) บ่อ “ACRIN2" ใช้ได้เฉพาะนั้าดีไอออไนซ์เท่านั้น เพื่อให้เกิดความสะอาดมากที,สุด 
และป้องกันสิ่งเจือปนอื่น  ๆ อันจะส่งผลต่อการซุบลังกะสีต่อไป ขณะที่บ่ออื่น  ๆ ให้ใช้ 
นํ้าบาดาลได้เท่านั้นเนื่องจากนั้าดีไอออไนช์มีราคาสูงกว,านํ้าบาดาลมาก

4) ความเข้มข้นของแดรก-เอาท์ท ี่ออกจากบ่อนั้าล ้าง " P K RIN 2” และ บ1อนั้าล้าง 
“ACRIN2" มีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.000068 (นั้าหนัก/นั้าหนัก) และ0.000008 (นํ้าหนัก/ 
นั้าหนัก) ตามลำดับ

ผลการออปติไมซ์ทีได้ทังในกลุ่มของนำล้างด่างและกลุ่มของนำล้างกรดพบว่าจะมีรูปแบบ 
ของการนำนั้ากลับมาใช้เพียงกลุ่มละ 1 รูปแบบ ดังรูป 5 .17-5.19
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5.4.2.3 ผลการออปติไมซ์กลุ่มของนํ้าล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบผลการออปติไมช็ในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง (กรณีศึกษาที่ 2)

เครื่องมือหาคำตอบ TFW TWW LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MIN0S5 หาค่าไม่ได้ หาค่าไม่ได้ หาค่าไม่ได้
CONOPT 538.818 538.818 1.894
C0N0PT2 538.818 538.818 1.894

5.4.2.4 ผลการออปติไมซ์กลุ่มของนํ้าล้างไฮโดรคลอริก

ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบผลการออปติไมซ์ในกลุ่มของ‘นาล้างกรด (กรณีศึกษาที่ 2)

เครื่องมือหาคำตอบ TFW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

TWW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MINOS5 หาค่าไม่ได้ หาค่าไม่ได้ หาค่าไม่ได้
CONOPT 453.734 453.734 0.831
CONOPT2 453.734 453.734 0.831
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Barrel

(NaOH 0.1142 %)

(NaOH 0.0038 %)

(NaOH 8.4000 %)

(NaOH 0.4115%)

I _ ____ :A2RIN2L _ — _______
DR 16.00 kg/hr

Tap water 363.17 kg/hr (NaOH 0.0002 %) 1

(NaOH 0.0184 %)

A 2R IN 3

3

->

->
->

DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0009 %)

□
□
ร ั

A C T V

Wastewater 
■ ► - 430.00 kg/hr

(NaOH 0.4115 %)

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0184 %)

50.81 kg/hr 

379.19 kg/hr
(NaOH 0.0009%)

A C R IN 1

A C R IN 2

I

รูป 5 .1 7  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ด ่า ง ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ น ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่2 โด ย  C O N O P T 2
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Barrel

1
A N O l

1

A1R IN 1

1

A 1R IN 2

J

Tap water 97.21 kg/hr '

Dl water 356.53 kg/hr (NaOH 0.000068%

Wastewater 453.73 kg/hr
^  (HCI 0 .1831% )

106.27 kg/hr 

3.47 kg/hr 

360.00 kg/hr 

102.79 kg/hr 

93.73 kg/hr
(HCI 0.0068 %)

360.00 kg/hr
(HCI 0.0173 %)

360.00 kg/hr
(HCI 0.0008 %)

ร ูป  5 .1 8  ผ ล อ อ ป ต ิไม ช ์ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ก ร ด ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ น ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่2 โด ย  C 0 N 0 P T 2



Wastewater
Barrel

Tap water 175.64 kg/hr

Tap water 97.21 kg/hr

DR 16.00 kg/hr

Tap water 363.17 kg/hr' (NaOH 0.0002 %) 1

(NaOH 0.0184 %)

A2RIN3

3

->
DR 16,00 kg/hr (NaOH 0.0009 %)

A C T V

DR 16.00 kg/hr (HCI 0.2541 %)

ACRLN

Dl water 356.53 kg/hr (NaOH 0.000068%J

hr^i
1

DR 16.00 kg/hr (HCI 0.0173 %)

A C R IN 2

h r^ iDR 16.00 kg/hr (HCI 0.0008 %)

►  108.82 kg/hr
(NaOH 0 .1142% )

430.00 kg/hr

|/.I 71.18 kg/hr

^ 0  16.02 kg/hr

430.00 kg/hr 

55.17 kg/hr 

108.82 kg/hr
(NaOH 0 0038 %)

Wastewater 453.73 kg/hr
(HCI 0.1831 %)

106.27 kg/hr 

3.47 kg/hr

360.00 kg/hr 

102.79 kg/hr 

93.73 kg/hr
(HCI 0.0068 %)

Wastewater 
► - 430.00 kg/hr

(NaOH 0 .4115% )

E (NaOH 0.0038 %) ^ ----------------------------------> °  1 430.00 kg/hr
(NaOH 0.0184 %)

50.81 kg/hr 

~ ^ | B  I 379.19 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

-> 0

360.00 kg/hr
(HCI 0 .0173% )

360.00 kg/hr
(HCI 0.0008 %)

รูป 5.19 โฟลวซีทของกระบวนการเตรียมผิวชิ้นงานหลังปรับปรุง(กรณีศึกษาที่ 2) โดย CONOPT2
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5.4.3 กรณ ีศ ึกษาที่ 3: ควบค ุมความเข ้มข ้นของ‘นาล้างบ่อสุดท้าย แบบที่ 2

5.4.3.1 ข ้อจำท ้ดของการทำออปต ิไมเซซ ั๋นในกล ุ่มของบ ่อนาล ้างด ่าง

1 ) สามารถนำสายของนํ้ากลับเข้ายังกระบวนการเดิมได้ แต่ไม่มีการนำลายของนำที่ง 
จากบ่อ “A1RIN1" และ “A1RIN2" กลับไปใช้ยับบ่ออื่น  ๆ ที่อยู่ถัดจาก 2 บ่อนี้ เพ่ือ 
ป้องยันไขมันที่จะกลับเข้ามาปนเปีอนในบ่อและชิ้นงานอีกครัง นอกนันทุกบ่อที่เหลือ 
สามารถหมุนเวียนใช้ยันได้หมด

3) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

4) ไม่มีการใข้นํ้าดีไอออไนซิในกระบวนการ มีเพียงการใช้นํ้าบาดาลเท่านั้น
5) ความเข ้มข ้นของแดรก-เอาท ์ท ี่ออกจากบ่อนำล้าง “A1RIN2" และ บ่อนำล้าง 

“A2RIN3” มีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.000038 (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) และ0.000009 (นํ้าหนัก/ 
นํ้าหนัก) ตามลำดับ

5.4.3.2 ข ้อจำท ้ดของการทำออปต ิไมเซช ั่นในกล ุ่มของบ ่อนาล ้างกรด

1) สามารถนำสายของนั้ากลับเข้ายังกระบวนการเดิมได้ แต่ไม่มีการนำสายของนํ้าทิ้ง 
จากบ่อ “PKRIN1” และ “PKRIN2” กลับไปใช้ยับบ่ออื่น  ๆ ที่อยู่ถัดจาก 2 บ่อนี้ เพ่ือ 
ป ้องยันสิ่งปนเป ีอนอื่นต ิดกลับมาในบ่อและชิ้นงานอีกครั้ง นอกนั้นทุกบ่อที่เหลือ 
สามารถหมุนเวียนใช้ยันได้หมด

3) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

4) บ่อ “ACRIN2” ใช้ได้เฉพาะนํ้าดีไอออไนซ์เท่านั้น เพื่อให้เกิดความสะอาดมากที่สุด 
และป้องยันสิ่งเจือปนอื่น  ๆ อันจะส่งผลต่อการชุบลังกะสีต่อไป ขณะที่บ่ออื่น  ๆ ให้ใช้ 
นํ้าบาดาลได้เท่านั้นเนื่องจากนํ้าดีไอออไนช์มีราคาสูงกว่านํ้าบาดาลมาก

5) ความเข้มข้นของแดรก-เอาท์ท ี่ออกจากบ่อนํ้าล ้าง “PKRIN2” และ บ่อนี้าล้าง 
“ACRIN2" มีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.000068 (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) และ0.000008 (นํ้าหนัก/ 
นํ้าหนัก) ตามลำดับ
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ผลการออปติไมช์ที่ได้ท ั้งในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง และกลุ่มของนํ้าล้างด่างพบว่าจะมีรูป 
แบบของการนำนํ้ากลับมาใช้เพียงกลุ่มละ 1 รูปแบบ ด ังร ูป5 .20-5 .22

5.4.3.3 ผลการออปติไมซ์กลุ่มของนาล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบผลการออปติไมซในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง (กรณีศึกษาที่ 3)

เครองมือหาคำตอบ TFW TWW LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MINOS5 หาคำตอบไม่ได้ หาคำตอบไม่ได้ หาคำตอบไม่ได้
CONOPT 780.229 780.229 1.894
CONOPT2 780.229 780.229 1.894

5.4.3.4 ผลการออปติไมซ์กลุ่มของนํ้าล้างไฮโดรคลอริก

ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบผลการออปติไมซ์ในกลุ่มของนํ้าล้างกรด (กรณีศึกษาที่ 3)

เครองมือหาคำตอบ TFW TWW LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MINOS5 หาคำตอบไม่ได้ หาคำตอบไม่ได้ หาคำตอบไม่ได้
CONOPT 559.998 559.998 0.831
CONOPT2 559.998 559.998 0.831

5.4.3.5 การทดสอบผลการออปติ’ไมซ์เมื่อกระบวนการเปลี่ยนแปลง

การทดสอบผลการออปติไมซ์ของกรณีศึกษาที 3 เพิมเติม เมือกระบวนการผลิตมีการ 
เปลียนแปลงไปจากกระบวนการเดิม เพีอศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อการหมุนเวียนนํ้ๆทลับ!ปใช้ 
ใหม่ โดยมีกรณีที่ศึกษาเพิ่มเติมดังกรณีต่อไปนี้
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กรณีศึกษาที่ 3-1: กรณีเมื่อแดรก-อินเพิ่มขึ้น 25%
กรณีศึกษาที่ 3-2: กรณีเมื่อแดรก-อินลดลง 25%
กรณีศึกษาที่ 3-3: กรณีเมื่อความเข้มข้นบ่อ “PICK” สูงขึ้น 20%
กรณีศึกษาที่ 3-4: กรณีเมื่อความเข้มข้นบ่อ “PICK" ลดลง 20%

การออปติไมซ์กระบวนการได้เลือกใช้เครื่องมือหาคำตอบ CONOPT2 ซึ่งมีประสิทธิภาพ 
ในการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเล้นตรงมากที่สุดในโปรแกรมแกมลั มาใช้ในการศึกษาทั้ง 4 กรณี ผล 
การออปติไมซ์กรณีศึกษาที่ 3-1 ถึง 3-4 สรุปผลได้ดังต่อไปนี้

ตารางที่ 5.10 ผลออปติไมซ็ในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง (กรณีศึกษาที่ 3) เมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยน
กรณีศึกษา เง่ือนไข TFW

(กิโลกรัม/ชั่วโมง)
LOAD

(กิโลกรัม/ชั่วโมง)
1) กรณีศึกษาที่ 3 (ปกติ) COII

๐ 780.229 1.894
2) กรณีศึกษาที่ 3-1 QD1 สูงขึ้น 25% 1000.726 2.367
3) กรณีศึกษาที่ 3-2 Qd 1 ลดลง 25% 572.655 1.420
4) กรณีศึกษาที่ 3-3 [HCI]pick สูงขึ้น 20% 780.229 1.894
5) กรณีศึกษาที่ 3-4 [HCI]pick ลดลง 20% 780.229 1.894

ตารางที่ 5.11 ผลออปติไมซํในกลุ่มของนํ้าล้างกรด (กรณีศึกษาที่ 3) เมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยน
กรณีศึกษา เง่ือนไข TFW LOAD

(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง)
1) กรณีศึกษาที่ 3 (ปกติ) C

DII

<3 559.998 0.831
2) กรณีศึกษาที่ 3-1 QD1 สูงขึ้น 25% 838.362 1.039
3) กรณีศึกษาที่ 3-2 Q01 ลดลง 25% 403.825 0.623
4) กรณีศึกษาที่ 3-3 [HCI]pick สูงขึ้น 20% 621.637 0.989
5) กรณีศึกษาที่ 3-4 [HCI]pick ลดลง 20% 516.996 0.673

โด ย ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ผ ล ก า ร อ อ ป ต ิไม ซ ์แ ล ะ ร ูป แ บ บ ก า ร ห ม ุน เว ีย น 'น า ก ล ับ ไป ใ ช ้ให ม ่ใน ท ร ะ บ Qน

ก า ร  ด ัง ร ูป ท ี่ 5 .2 3  - 5 .26



72

Barrel

Tap water 350.23 kg/hr (NaOH 0.0010 %)

Tap water 430.00 kg/hr

II 119.60 kg/hr

119.60 kg/hr

> |ณ ีท  490.40 kg/hr
(NaOH 0.0038 %)

Wastewater 
490.40 kg/hr
(NaOH 0 .1142% )

Wastewater 
►  289.83 kg/hr

(NaOH 0.4632%)

140.17 kg/hr

140.17 kg/hr

289.83 kg/hr
(NaOH 0.0251 %)

289.83 kg/hr

140.17 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

ร ูป  5 .2 0  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ณ ีา ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ด ่า ง ก ล ับ ม า ใช ้โน ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่3 โด ย  C O N O P T 2
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Barrel

1

DR 16.00 kg/hr (HCl 0.2541%)

(HCI 0.0083% )
น  H I M

DR 16.00 kg/hr

DI water 360.00 kg/hr

(HCl 0.0188%)

ACRIN2
hJ (IDR 16.00 kg/hr (HCl 0.0008%)

1 150.84 kg/hr
(HCl 0 .0188% )

- > 1 209.16 kg/hr

- > 1 209.16 kg/hr
- > 2 150.844 kg/hr

(HCl 0.0008 %)

ร ูป  5.21 ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ก ร ด ก ล ับ ม า ใ ช ้ใน ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 3 โด ย  C O N O P T 2
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Barrel

Wastewater 
^ 490.40 kg/hr
r  (NaOH 0.1142 %)

Tap water 350.23 kg/hr1Na0H °'0010%)

OR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0038 %)

P IC K

->

5

DR 16.00 kg/hr

(HOI 0 .0113% )N
(HCI 4.9463 %)

1 wBHË
Tap water 199.998 kg/hr (HCI 0.0028 %)

->

hT(ïDR 16.00 kg/hr (HCI 0.1484 %)

PKRIN2

DR 16.00 kg/hr (HCI 0.0068 %)

A N 02

D

IT
(NaOH 0.1679% )

DR 16.00 kg/hr
->

DR 16.00 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr
DR 16.00 kg/hr

A C TV

DR 16.00 kg/hr

3
(HCI 0.0083 %)

(HCI 0.2541 %)

ACR1N1
DR 16.00 kg/hr

Dl water 360.00 kg/hr 1

(HCI 0 .0188% )

ACRIN2

■iDR 16.00 kg/hr (HCI 0 .0008% )

OR 16.00 kg/hr1 (NaOH 8.4000% )

(NaOH 0.4632 %)

(NaOH 0.0089 %)
A2RIN2

N ,

(NaOH 0.0251 %)

A2RIN3 รร
(NaOH 0.0009 %)

119.60 kg/hr
490.40 kg/hr
(NaOH 0.0038 %)

Wastewater 559.998 kg/hr
~ ~  (HCI 0.1484 %)

-> 0.002 kg/hr

350.84 kg/hr 
209.16 kg/hr

(HCI 0.0068% )

Wastewater 
-►  289.83 kg/hr

(NaOH 0.4632 %)

- > l  I 140.17 kg/hr

->

->

D

อ
0

140.17 kg/hr
289.83 kg/hr
(NaOH 0.0251 %)

289.83 kg/hr

140.17 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

- > 3 150.84 kg/hr
(HCI 0 .0188% )

- > # 209.16 kg/hr

— > 1 209.16 kg/hr
- > 2 150.844 kg/hr

(HCI 0.0008 %)

ร ูป  5 .2 2  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง (ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่3 ) โด ย C O N O P T 2
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Barrel

Tap water 570.726 kg/hr (NaOH 0 . 0 0 0 1 %)

Wastewater 
594.403 kg/hr
(NaOH 0.1157 %)

15.597 kg/hr

15.597 kg/hr 
> |  G I 594.403 kg/hr

(NaOH 0.0038 %)

Wastewater 560.000 kg/hr
(HCI 0 .1779% )

Tap water 478.362 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr

Wastewater 
►  406.323 kg/hr

(NaOH 0.4134 %)

A2RIN3 ร
DR 20.00 kg/hr (NaOH 0.0009 %)

A C T V

DR 20.00 kg/hr

3

(HC! 0.0019 %)

406.323 kg/hr
(NaOH 0.0202 %)

406.323 kg/hr 

23.677 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

(HCI 0.2541 %)▼
A C R IN l

OR 20.00 kg/hr

Dl water 360.00 kg/hr '

(HCI 0 .0152% )

Wastewater 
278.362 kg/hr

-> 28.194 kg/hr
(HCI 0 .0152% )

--> 4 • 53.443 kg/hr

A C R IN 2

hr̂ dDR 20.00 kg/hr (HCI 0.0008 %)

331.806 kg/hr
28.194 kg/hr
(HCI 0.0008 %)

รูป 5 .2 3  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีส ืก ษ า ท ี่ 3 -1)
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Barrel

Tap water 142.655 kg/hr (NaOH 0 .0018% )

Tap water 43.825 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr A2R IN 3 \ร3DR 12.00 kg/hr (NaOH 0.0009% )

A C T V

DR 12.00 kg/hr (HCI 0.2541 %)

(HCI 0.0172% )

DR 12.00 kg/hr

Dl water 360.00 kg/hr

(HCI 0.0248 %)

A C R IN 2

hr I (IDR 12.00 kg/hr (H C I0 .0008% )

Wastewater 
385.277 kg/hr
(NaOH 0 .1 07 6 % )

224.723 kg/hr

224.723 kg/hr 

385.277 kg/hr
(NaOH 0 .0038 %)

Wastewater 403.825 kg/hr
(HCI 0 .1543% ) 

156.175 kg/hr

->

■ >

289.175 kg/hr

270.825 kg/hr
(HCI 0.0068% )

Wastewater
187.378 kg/hr
(NaOH 0.5367 %)

242.622 kg/hr

242.622 kg/hr

187.378 kg/hr
(NaOH 0.0332 %)

187.378 kg/hr

242.622 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

245.350 kg/hr
(HCI 0.0248 %)

114.650 kg/hr

114.650 kg/hr

25.350 kg/hr
(HCI 0.0008 %)

ร ูป  5 .2 4  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีส ืก ษ า ท ี่ 3 -2)
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Hiirrel

Tap water 350.23 kg/hr

Wastewater
490.40 kg/hr

^  (NaOH 0.1142 %)

119.60 kg/hr

>  F 119.60 kg/hr

16.00 kg/hr 
1

(NaOH 0.0038 %)
r

PICK
16.00 kg/hr (HCI 5.9356 %)

490.40 kg/hr
(NaOH 0.0038 %)

Tap water 261.637 kg/hr

Wastewater 560 kg/hr
(HCI 0.1746 %)

147.519 kg/hr
(HCI 0.0068 %)

Wastewater 
►  289.83 kg/hr

(NaOH 0.4632 %)

Tap water 430.00 kg/hr A2RIN3 Nร '
DR 12.00 kg/hr (NaOH 0.0009 %)

ACTV
DR 16.00 kg/hr

(HCI 0.0083 %)

140.17 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

Wastewater
(HCI 0.2641 %)

H A c l .
DR 16.00 kg/hr

Dl water 360.00 kg/hr '

(HCI 0.0188 %)

-> ~ ~ r 
~_

61.637 kg/hr
150.844 kg/hr

(HCI 0 .0188% )

ACR1N2
hr̂ oDR 16.00 kg/hr (HCI 0.0008 %)

> |  4 I 147.519 kg/hr 

209.156 kg/hr->
150.844 kg/hr
(HCI 0.0008 %)

ร ูป  5 .2 5  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีส ืก ษ า ท ี่ 3 -3 )
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Barrel

—
H y

L f J 5

Tap water 350.23 kg/hr

>  I I I .  119.60 kg/hr

119.60 kg/hr 

490.40 kg/hr
(NaOH 0.0038 %)

Tap water 156.996 kg/hr

Wastewater
k  490.40 kg/hr
พ ’ (NaOH 0 .1142 %)

Wastewater 516.996 kg/hr
^  (HCI 0 .1 30 1 % )

43.004 kg/hr

307.840 kg/hr 

252.160 kg/hr
(HCI 0.0068% )

Wastewater 
►  289.83 kg/hr

(NaOH 0.4632 %)

140.17 kg/hr
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.4632 %)

(NaOH 0.0089 %)
A2R1N2

\y

DR 16.00 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr

->
->

(NaOH 0.0251 %)

c

A2RIN3 \y

3

->
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0009% ) ->

□
□

A C TV
DR 16.00 kg/hr

140.17 kg/hr

289.83 kg/hr
(NaOH 0.0251 %)

289.83 kg/hr

140.17 kg/hr
(NaOH 0.0009 %)

(HCI0.2541 %)

3
(HCl 0 .0083% )

A C R IN J

DR 16.00 kg/hr

Dl water 360.00 kg/hr

(HCI0.0188 %)

A C R IN 2

1
DR 16.00 kg/hr (HCI0.0008 %)

—>
>

150.844 kg/hr
(HCl 0.0188 %)

- > 4 209.156 kg/hr

- > » 209.156 kg/hr
— > 2 150.844 kg/hr

(HCl 0.0008 %)

ร ูป  5 .2 6  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 3 -4)
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5.4.4 กรณีศึกษาที่ 4: ควบคุมความเข้มข้นของ'นาล้างบ่อสุดท้าย แบบท่ี 3

5.4.4.1 ข้อจำกัดของการทำออปติไมเซซนในกลุ่มของบ่อ'นาล้างด่าง

1) ไม ่ม ีการนำสายของนํ้ากลับเข้ายังกระบวนการเด ิม เพื่อป้องกันการละลมของสิ่ง 
สกปรกภายในบ่อ

2) ไม่มีการนำสายของนํ้าที่ออกจากกระบวนการล้างนํ้าก่อนหน้า มาใช้ในกระบวนการ 
ล้างนํ้าที่อยู่ด้านหลังเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกอื่นที่ไม,ต้องการ

3) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

4) ไม่มีการใช้นํ้าดีไอออไนชํในกระบวนการ มีเพียงการใช้นํ้าบาดาลเท่านั้น
5) ความเข ้มข ้นของแดรก-เอาท ์ท ี่ออกจากบ่อน ํ้าล ้าง “A1RIN2" และ บ่อนํ้าล้าง 

“A2RIN3” มีค่าสูงสุดไม,เกิน 0.000038 (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) และ0.000009 (นํ้าหนัก/ 
นํ้าหนัก) ตามลำดับ

5.4.4.2 ข้อจำกัดของการทำออปติไมเซชั่นในกลุ่มของบ่อนํ้าล้างกรด

1) ไม ่ม ีการนำสายของนํ้ากลับเข้ายังกระบวนการเด ิม เพื่อป้องกันการสะสมของสิ่ง 
สกปรกภายในบ่อ นอกนั้นทุกบ่อที่เหลือสามารถหมุนเวียนใช้กันได้หมด

2) ไม่มีการนำสายของนํ้าที่ออกจากกระบวนการล้างนั้าก่อนหน้า มาใช้ไนกระบวนการ 
ล้างนํ้าที่อยู่ด้านหลังเพื่อป้องกันสิ่งสกปรกอื่นที่ไม่ต้องการ

3) ความเข้มข้นของสารที่ติดตามในแดรก-อินที่เข้าบ่อนํ้าล้างที่ 1 มีค่าคงที่ เนื่องจากเป็น 
แดรก-เอาท์ที่มาจากบ่อเคมีซึ่งเราถือว่ามีค่าคงที่

4) บ่อ “ACRIN2" ใช้ได้เฉพาะนํ้าดีไอออไนซ์เท่านั้น เพื่อให้เกิดความสะอาดมากที่สุด 
และป้องกันสิ่งเจือปนอื่น  ๆ อันจะส่งผลต่อการซุบลังกะสีต่อไป ขณะที่บ่ออื่น  ๆ ให้ใช้ 
นำบาดาลได้เท่านั้นเนื่องจากนั้าดีไอออไนซ์มีราคาสูงกว่านํ้าบาดาลมาก

5) ความเข้มข้นของแดรก-เอาท์ท ี่ออกจากบ่อนํ้าล ้าง "PKRIN2” และ บ่อนํ้าล้าง 
“ACRIN2" มีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.000068 (นํ้าหนัก/นั้าหนัก) และ0.000008 (นํ้าหนัก/ 
นํ้าหนัก) ตามลำดับ
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ผลการออปติไมซ์ที่ได้ท ั้งในกลุ่มของนำล้างด่าง และกลุ่มของนำล้างด่างพบว่าจะมีรูป 
แบบของการนำนํ้ากลับมาใช้เพียงกลุ่มละ1 ร ูปแบบด ังร ูป5 .27-5 .29

5.4.4.3 ผลการออปติไมช์กลุ่มของนี้ทล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบผลการออปติไมซ์ในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง (กรณีศึกษาที่ 4)

เครองมือหาคำตอบ TFW TWW LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง) (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MINOS5 1,037.080 1,037.080 1.894
CONOPT 1,037.080 1,037.080 1.894
CONOPT2 1,037.080 1,037.080 1.894

5.4.4.4 ผลการออปติไมซ์กลุ่มของนาล้างไฮโดรคลอริก

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบผลการออปติไมช์ในกลุ่มของนํ้าล้างกรด (กรณีศึกษาที่ 4)

เครองมือหาคำตอบ TFW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

TWW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

MINOS5 776.931 776.931 0.831
CONOPT 776.931 776.931 0.831
CONOPT2 776.931 776.931 0.831

5.4.4.5 การทดสอบผลการออปติไมซ์เมื่อกระบวนการเปลี่ยนแปลง

การทดสอบผลการออปติไมซ์ของกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไป เพ่ือ 
ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อการหมุนเวียนนํ้ากลับไปใช้ใหม่ โดยมีกรณีที่ศึกษาเพิ่มเติมดังนี้

กรณีศึกษาที่ 4-1: กรณีเมื่อแดรก-อินเพิ่มขึ้น25%
กรณีศึกษาที่ 4-2: กรณีเมื่อแดรก-อินลดลง 25%
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กรณ ีศ ึกษาที่ 4-3: กรณีเมื่อความเข้มข้นบ่อ “PICK” สูงขึ้น 20% 
กรณ ีศ ึกษาที่ 4-4: กรณีเมื่อความเข้มข้นปอ "PICK" ลดลง 20%

ผลการออปติไมซ์กรณีศึกษาที่ 4-1 ถึง 4-4 สามารถสรุปเปรียบเทียบผลปริมาณการใช้นำ 
ใหม่ทั้งกระบวนการ ได้ดังต่อไปนี้

ตารางที่ 5.14 ผลออปติไมซ์ในกลุ่มของนํ้าล้างด่าง (กรณีศึกษาที่ 4) เมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยน

กรณีศึกษา เง่ือนไข TFW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

1) กรณีศึกษาที่ 4 (ปกติ) Qdi = 16 1,037.080 1.894
2) กรณีศึกษาที่ 4-1 (ว01 สูงขึ้น 25% 1039.652 2.367
3) กรณีศึกษาที่ 4-2 Q01 ลดลง 25% 1033.506 1.420
4) กรณีศึกษาที่ 4-3 [HCI]pick สูงขึ้น 20% 1,037.080 1.894
5) กรณีศึกษาที่ 4-4 [HCI]pick ลดลง 20% 1,037.080 1.894

ตารางที่ 5.15 ผลออปติไมซ์ในกลุ่มของนํ้าล้างกรด (กรณีศึกษาที' 4) เมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยน

กรณีศึกษา เงื่อนไข TFW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

1) กรณีศึกษาที่ 4 (ปกติ) C
D

O 776.931 0.831
2) กรณีศึกษาที่ 4-1 (ว01 สูงขึ้น 25% 891.479 1.039
3) กรณีศึกษาที่ 4-2 <ว01 ลดลง 25% 560.000 0.623
4) กรณีศึกษาที่ 4-3 [HCI]pick สูงขึ้น 20% 815.939 0.989
5) กรณีศึกษาที่ 4-4 [HCI]pick ลดลง 20% 737.924 0.673

โด ย ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ผ ล ก า ร อ อ ป ต ิไม ซ ์แ ล ะ ร ูป แ บ บ ก า ร ห ม ุน เว ีย น น ํ้า ก ล ับ ไป ไช ใ ห ม ่ใ น ท ร ะ บ ว น
ก า ร  ด ัง ร ูป ท ี่ 5 . 3 0 - 5 . 3 3
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Barrel

I
ร ูป  5 .2 7  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์แ ล ะ ร ูป แ บ บ ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ด ่า ง ก ล ับ ม า ใช ใน ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 4 โด ย  M IN 0 S 5 ,

C O N O P T  แ ล ะ  C 0 N 0 P T 2
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Barrel

agi

DR 16.00 kg/hr

560.00 kg/hr 

{HCl 0.0068 %)

(HCl 4.9463 %)

PKKJNI

DR 16.00 kg/hr

Tap water 416.93 kg/hr. Â (HCl 0 0029 %)

(HCl 0.1440 %)

PKRIN2

DR 16.00 kg/hr (HCl 0.0068 %)

360.00 kg/hr
(HCl 0.0005 %)

DR 16.00 kg/hr I (HCl 0.2541 %)

- - >  AC R IN l

DR 16.00 kg/hr

DI water 360.00 kg/hr 1

(HCl 0.0113 %)

ACRIN2

I "DR 16.00 kg/hr (HCl 0.0005 %)

Wastewater 
560.00 kg/hr
(HCl 0.1440 %)

-> 143.07 kg/hr
Wastewater 216.93 kg/hr
(HCl 0.0113 %)

ร ูป  5 .2 8  ผ ล อ อ ป ต ิไม ซ ์แ ล ะ ร ูป แ บ บ ก า ร น ำ น ํ้า ล ้า ง ก ร ด ก ล ับ ม า ใ เ ใ น ก รณ ีส ืก ษ า ท ี่ 4  โด ย  M IN O S 5 ,

C O N O P T  แ ล ะ  C O N O P T 2
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Hurrcl

tir^(kDR 16.00 kg/hr (HCI 0.0005 %)

ร ูป  5 .2 9  โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 4) โด ย M IN O S 5 ,
C O N O P T  แ ล ะ  C O N O P T 2
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Barrel

1
AN 01

DR 20.00 kg/hr (NaOH 3.4405 %)

610.00 kg/hr

(NaOH 0.0038 %)
DR 20.00 kg/hr (NaOH 0.1129 %)

Tap water 609.652 kg/hr (NaOH 0 .0 0 0 2  %) \  IK IN2
(NaOH 0.0038 %)

(HCI 4.9463 %)

Tap water 531.479 kg/hr

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0181 %)

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0008 %)

(HCI 0.1771 %)

DR 20.00 kg/hr (HCI 0.0068 %)

DR 20.00 kg /hrJjN aO H  8.4000 %)

]
DR 20.00 kg/hr (NaOH 0.3907 %)

A2RIN2
DR 20.00 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr-

(NaOH 0.0181 %)

A2RIN3

DR 20.00 kg/hr (NaOH 0.0008 %)

A C TV

DR 20.00 kg/hr

360.00 kg/hr

(HCI 0.0007 %)

(HCI 0.2541 %)

ACRIN1

DR 20.00 kg/hr (HCI 0 .0141% )

Dl water 360.00 kg/hr 1 A CR IN 2

I '
DR 20.00 kg/hr (HCI 0.0005 %

Wastewater 
610.00 kg/hr

(NaOH 0.1129% )

Wastewater 
560.00 kg/hr
(H O I 0 .1 7 7 1  % )

■ > 0.348 kg/hr

๘ ^  Wastewater 429.652 kg/hr
(NaOH 0.3907 %)

-> 1 i 28.521 kg/hr
Wastewater 331.479 kg/hr

(HCI 0.0141 %)

รูป 5.30 โฟลวชีทของกระบวนการเตรยมผิวชิ้นงานหลังปรับปรุง (กรณีสืกษาที่ 4-1)
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Barrel

ร ูป  5.31 โฟ ล ว ช ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิน ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีส ืก ษ า ท ี1 4 -2)
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Barrel

±
A N O l

DR 16.00 kg/hr

610.00 kg/hr

(NaOH 0.0038 %)

(NaOH 3.4405 %)

AiRJlSl
DR 16.00 kg/hr

Tap water 607.08 kg/hr (NaOH 0.0015 % y

(NaOH 0.0916% )

A1RIN2

DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0038 %)

PIC K

DR 16.00 kg/hr (HCI 5.9356 %)

560 .00 kg/hr

(HCI 0.0068 %) .  J ,
DR 16.00 kg/hr

Tap water 455.939 kg/hr_
A

I
(HCI 0.0029 %;

(HCI 0.1715 %)

PKRIN2

/hr̂DR 16.00 kg/hr (HCI 0.0068 %)

A N 02

DR 12.00 kg/hr

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0116 %)

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0004 %)

(NaOH 8.4000 %)

Ï
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.3125% )

77771
DR 16.00 kg/hr

Tap water 430.00 kg/hr-

(NaOH 0.0116 %)

A2RIN3

3
DR 16.00 kg/hr (NaOH 0.0004 %)

ACTV

DR 16.00 kg/hr (HCI 0.2541 %)

360 .00 kg/hr

(HCI 0.0005 %)
DR 16.00 kg/r.r

Dl water 360.00 kg/hr 1

(HC! 0.0113% )

A C R IN 2

DR 16.00 kg/hr (HCI 0.0005 %)

Wastewater 
610.00 kg/hr

(NaOH 0,0916 %)

Wastewater 
560.00 kg/hr
(HCI 0.1715%)

A2RIN1
-> 2.92 kg/hr

Wastewater 427.08 kg/hr
(NaOH 0.3125% )

-> 71 104.061 kg/hr
Wastewater 255.939 kg/hr

(HCI 0 .0113% )

h r^ (1

รูป 5.32 โฟ ล ว ซ ีท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ย ม ผ ิว ช ิ้น ง า น ห ล ัง ป ร ับ ป ร ุง  (ก รณ ีศ ึก ษ า ท ี่ 4 -3 )
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Barrel

610.00 kg/hr 

(NaOH 0.0038%)

Tap water 607.08 kg/hr (NaOH 0.0015

Tap water 377.924 kg/hr.

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0113%)

430.00 kg/hr
(NaOH 0.0004 %)

Tap water 430.00 kg/hr-

360.00 kg/hr 
(HCI 0.0005 %)

Dl water 360.00 kg/hr

16.00 kg/hr 
ไ

(NaOH 0.3125 %)
r

A2RLN2
16.00 kg/hr

ไ
(NaOH 0.0116 %)

r

A2RIN3
16.00 kg/hr

ไ
(NaOH 0.0004 %)

f

ACTV
16.00 kg/hr 

ไ
(HCI 0.2541 %)

โ

/VL>lvIrN 1

16.00 kg/hr 
1

(HCI 0.0113%)
โ

ACRIN2

i "
DR 13.00 kg/hr (HCI 0.0005 %

^ Wastewater 
610.00 kg/hr

(NaOH 0.0916% )

^ Wastewater 
560.00 kg/hr
(HCI 0.0068 %)

>
> a 2.92 kg/hr

Wastewater 427.08
(NaOH 0.3125%)

kg/hr

182.076 kg/hr
Wastewater 117.924 kg/hr
(HCI 0.0113%)

รูป 5.33 โฟลวชีทของกระบวนการเตรยมผิวชิ้นงานหลังปรับปรุง (กรณีศึกษาที่ 4-4)
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5.4.5 วิจารณ์ผลการออปติไมช์แบบจำลอง

5.4.5.1 การออปติไมซ์แบบจำลองภายใต้ข้อจำกัดของกระบวนการที่แตกต่างกัน

ผลการออปติไมช์กระบวนการล้างนํ้าในขั้นตอนการเตรียมผิวชิ้นงานในแต่ละกรณีศึกษา 
ซึ่งมีข้อจำกัดของกระบวนการที่แตกต่างกัน สรุปผลได้ดังตารางที่ 5.16 และ 5.17

'ตารางที่ 5.16 เปรียบเทียบผลการออปติไมซ์ของกระบวนการล้างน้ํา (บ่อนํ้าล้างด่าง)

กรณี TFW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)

XDROA1RIN2 XDROA2RIN3
1) ปัจจุบัน 1040.000 1.894 0.000023 0.000004
2) กรณีศึกษาที่ 1 610.000 1.859 0.002225 0.000004
3) กรณีศึกษาที่ 2 538.818 1.894 0.000038 0.000009
4) กรณีศึกษาที่ 3 780.229 1.894 0.000038 0.000009
5) กรณีศึกษาที, 4 1037.080 1.894 0.000038 0.000004

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบผลการออปติไมช์ของกระบวนการล้างนํ้า (บ่อนํ้าล้างกรด)

กรณี TFW
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

LOAD
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 
(นํ้าหนัก/นํ้าหนัก)

XDROpkr 1N 2 XDROacr1N2
1) ปัจจุบัน 920.000 0.831 0.000039 0.000005
2) กรณีศึกษาที่ 1 560.000 0.829 0.000112 0.000005
3) กรณีศึกษาที่ 2 453.734 0.831 0.000068 0.000008
4) กรณีศึกษาที่ 3 559.998 0.831 0.000068 0.000008
5) กรณีศึกษาที่ 4 776.931 0.831 0.000068 0.000005
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ตารางที่ 5.18 เปรียบเทียบผลการประหยัดนํ้าใหม่ในภาพรวมทั้งกระบวนการเตรียมผิวชิ้นงาน

กรณี ปริมาณการใช้นํ้าใหม่ 
(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

คิดเป็นปริมาณการ 
ใช้นํ้าที่ลดลงได้ 

(กิโลกรัม/ชั่วโมง)

% การลดลงเทียบ 
กับค่าปัจจุบัน

1) ปัจจุบัน 1960.000 - -

2) กรณีศึกษาที่ 1 1170.000 790.000 40.306
3) กรณีศึกษาที่ 2 992.552 967.448 49.360
4) กรณีศึกษาที่ 3 1340.227 619.773 31.621
5) กรณีศึกษาที่ 4 1814.011 145.989 7.448

ผลการออปติไมซ์แบบจำลองโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเลีย โดยเลือกศึกษาเป็นกรณี 
ศึกษาที่ 1 - 4 เพื่อเปรียบเทียบกับลักษณะการใช้นํ้าปัจจุบันสรุปได้ว่า

กรณีศึกษาที่ 1

ผลการออปติไมซ์พบว่ากระบวนการสามารถนำนํ้าล้างด ่างกลับมาใช้ได ้ปริมาณ 430 
กิโลกรัม/ชั่วโมง โดยมีรูปแบบการนำกลับมาใช้ได้ถึง 3 รูปแบบ (ดังรูป 5.9-5.11) และนำล้างกรด 
กลับมาใช้ได้ปริมาณ 360 กิโลกรัม/ชั่วโมง มีรูปแบบการนำกับมาใช้ 2 รูปแบบ (ดังรูป 5.12-5.13) 
รวมแล้วสามารถลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ในกระบวนการลงได้ 790 กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อย 
ละ 40 ของปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) หรีอคิดประมาณเป็นปริมาณนํ้าที่ประหยัดได้เท่ากับ 3,182 
ลบ.ม./ปี (คิดที่ 4,028 ชั่วโมงทำงาน/ปี)

เล้นทางการนำนํ้ากลับไปใช้จะเป็นไปตามข้อจำกัดที่วางไว้ คือจะมีการนำนํ้ากลับไปใช้ 
เฉพาะจากบ่อที่อยู่ด้านหลังของกระบวนการไปใช้ในบ่อนาล้างที่อยู่ด้านหน้า แต่จากผลดังตารางที่ 
5.16 และ 5.17 เห็นได้ว่ารูปแบบที่ได้นี้อาจไม่เหมาะกับการใช้งานจริง เนื่องจากค่าความเข้มข้น 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และค่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่ออกจากบ่อ “A1RIN2" และ 
บ่อ “PKRIN2" มีค่าเท่ากับ 0.002225 และ 0.000115 นํ้าหนัก/นํ้าหนัก ตามลำดับ ซึ่งสูงเกินกว่า 
ค่าเกณฑ์ที่โรงงานจะยอมรับได้ นั่นหมายถึงว่าแดรก-เอาท์ที่ติดออกไปกับชิ้นงานจะล,งผลให้บ่อ 
สารเคมีที่อยู่กัดไปเสื่อมสภาพเร็วกว่าปกติ
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กรณีศึกษาที่ 2

ผลการออปติไมซ์พบว่ากระบวนการสามารถนำนํ้าล้างด่างกลับมาใช้ใด้ปริมาณ 501.182 
กิโลกรัม/ชั่วโมง และนำล้างกรดกลับมาใช้ใด้ปริมาณ 466.266 กิโลกรัม/ชั่วโมง รวมแล้วสามารถ 
ลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ในกระบวนการลงได้ 967.448 กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อยละ 49 ของ 
ปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) หรือคิดประมาณได้ 3,897 ลบ.ม./ปี

การออปติไมซ์ดังกรณีศึกษาที่ 2 นี้ได้มีการควบคุมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
และกรดไฮโดรคลอริกที่ออกจากบ่อ "A1RIN2” และบ่อ "PKRIN2" ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ควบคุมแล้ว 
แต่จากรูปแบบการนำกลับมาใช้ (รูป 5.17-5.19) ซึ่งจากเล้นทางของการนำนํ้ากลับไปใช้จะพบว่า 
มีความซับช้อนมาก รวมถึงการนำนํ้ากลับไปใช้นี้มีความเสี่ยงในเรื่องของไขมันที่ถูกกำจัดออกไป 
ในช่วงแรกจะกลับเข้าไปปนเปีอนในกระบวนการอื่นอีก เพราะจะมีการนำนำจากบ่อนำล้างช่วง 
แรก เซ่น บ่อ “A1RIN1” หรือ “A1RIN2" กลับไปใช้ในบ่อนํ้าล้างช่วงหลัง เช่น “A2RIN1" และ 
“A2RIN3” จากอุปสรรคเหล่านี้จึงไม่ค่อยเหมาะสมกับการนำไปใช้งานจริง

กรณ ีศ ึกษาที่ 3

ผลการออปติไมซ์พบว่ากระบวนการสามารถนำนํ้าล้างด่างกลับมาใช้ได้ปริมาณ 259.771 
กิโลกรัม/ชั่วโมง และนำล้างกรดกลับมาใช้ได้ปริมาณ 360.002 กิโลกรัม/ชั่วโมง รวมแล้วสามารถ 
ลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ในกระบวนการลงได้ 619.773 กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อยละ 32 ของ 
ปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) หรือประมาณ 2,496 ลบ.ม./ปี

การออปติ1ไมซ์ดังกรณีศึกษาที่ 3 (รูป 5.20-5.22) มีการข้อจำกัดเช่นเดียวกับกรณีศึกษาที่ 
2 แต่มีการควบคุมเพิ่มเติมโดยไม่ให้มีการนำนํ้าล้างจากปอนํ้าล้างด่างชุดแรก และบ่อนํ้าล้างกรด 
ชุดแรกกลับมาใช้ในกระบวนการที่อยู่ภายหลัง เพื่อป้องกันการปนเปีอนไขมันและสิ่งสกปรกอื่น  ๆ
ซึ่งจากเล้นทางการหมุนเวียนนำที่ได้รับพบว่าการหมุนเวียนนํ้าส'วนใหญ่จะเป็นการนำนํ้าจากบ่อ 
เดิมไปทำการเจือจางและหมุนกลับเข้ากระบวนการเดิม แต่จากรูปแบบการหมุนเวียนนํ้าก็ยังคงมี 
ความซับซ้อนของระบบค่อนข้างมาก
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กรณ ีศ ึกษาที่ 4

ผลการออปติไมซ์พบว่ากระบวนการสามารถนำนํ้าล้างด่างกลับมาใช้ได้ปริมาณ 2.920 
กิโลกรัม/ชั่วโมง และนำล้างกรดกลับมาใช้ได้ปริมาณ 143.069 กิโลกรัม/ชั่วโมง รวมแล้วสามารถ 
ลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ในกระบวนการลงได้ 145.989 กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อยละ 7.45 
ของปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) หริอประมาณ 588 ลบ.ม./ปี

การออปติไมซ์ดังกรณีศึกษาที่ 4 (รูป 5.23-5.25) แม้ว่าจะสามารถลดปริมาณการใช้นํ้า 
ใหม่ลงได้เพียงร้อยละ 7.45 ซึ่งน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีศึกษาอื่น  ๆ แต่รูปแบบการนำนํ้ากลับไป 
ใช้ของกรณีศึกษาที่ 4 นี้เป็นรูปแบบที่ง่ายที่สุดทำให้ค่าใช้จ่ายในการนำไปปรับปรุงตํ่าสุด รวมถึงจะ 
ล่งผลเลียต่อกระบวนการน้อยที่สุด เนื่องจากจะไม่มีการนำนํ้าล้างจากบ่อที่อยู่ด้านหน้ากลับเข้าไป 
ใช้กับบ่อที่อยู่ด้านหลังเลย ดังนั้นจึงไม่เกิดปัญหาเรื่องความปนเปีอนไขมันหริอสิ่งสกปรกอื่น  ๆ ท่ี 
ไม่ต้องการ จึงมีความเหมาะสมอย่างมากกับการนำไปปรับปรุงกระบวนการผลิต

อย่างไรก็ตามผลออปติไมซ์ทั้งหมดนี้ทำให้ทราบถึงรูปแบบเล้นทางและปริมาณการหมุน 
เวียนนํ้าในกระบวนการล้างนํ้าฃองโรงงานภายใต้สภาวะขอบเขตต่าง  ๆ ว่ารูปแบบใดที่จะทำให้เกิด 
ปริมาณการ'ใช้'นํ้าได้มีประสิทธิภาพที่สุด ทำให้โรงงานสามารถทราบรูปแบบและคัดเลือกหาแนว 
ทางหมุนเวียนนํ้ากลับไปใช้ภายใต้ข้อจำกัดในการปฏิบัติจริงของโรงงานได้ แต่อย่างไรก็ตามการ 
ศึกษาหาความเป็นไปได้ทางการเงินยังเป็นสิ่งที่ทางโรงงานต้องศึกษาเพิ่มเติมต่อไป

5.4.5.2 การออปติไมซ์แบบจำลองเมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลง

จากผลการออปติไมซ์ข้างต้นเป็นการออปติไมซ์จากข้อมูลของกระบวนการผลิตจริงภายใต้ 
สภาวะคงตัว เพื่อหาแนวทางหมุนเวียนนํ้ากลับมา1ใช้ให้มากที่สุด แต่ในปัจจุบันแนวทางในการจัด 
การนํ้าและนํ้าเลียของกระบวนการล้างนํ้าตามหลักการป้องกันมลพิษประกอบด้วยหลายเทคนิค 
(บ.S.EPA, 1995) ดังเช่น การลดปริมาณแดรก-เอาท์ การติดตั้งตัวควบคุมอัตราการไหลของนํ้า 
ล้างตามความเข้มข้น ซึ่งเทคนิคเหล่านี้จัดเป็นเทคนิคที่แก้ปัญหาที่ต้นเหตุอย่างแท้จริง และมีความ 
สำคัญอย่างยิ่งสำหรับโรงงานที'ควรเลือกปฏิบัติเป็นอันดับแรกตามหลักการป้องกันมลพิษ จากนั้น 
เทคนิคของการหมุนเวียนนำกลับมาใช้ด้วยรูปแบบต่าง  ๆ จึงเป็นเทคนิคอันดับรองลงมาที่ควร 
ปฏิบัติต่อเนื่องกันเพื่อให้กระบวนการมีประสิทธิภาพในการหมุนเวียนนํ้าสูงสุด
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งานวิจัยนี้จ ึงได้ทดสอบและทำออปติไมช์กระบวนการเมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนไป อันจะ 
ช่วยให้ทราบถึงผลที่เปลี่ยนไปในการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใช้ หากโรงงานได้ดำเนินการปรับปรุง 
กระบวนการผลิตด้วยวิธีการอื่น  ๆ ก่อน ซึ่งการทดสอบประกอบด้วยกรณีดังต่อไปนี

1) แดรก-อินเพิ่มขึ้น 25%
2) แดรก-อินลดลง 25%
3) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในบ่อ “PICK” เพิ่มขึ้น 20%
4) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในบ่อ “PICK” ลดลง 20%

กรณีแดรก-อินเปลี่ยนแปลง

กรณีแดรก-อินเพิ่มขึ้น แสดงถึงว่าปริมาณสิ่งเจือปนที่เข้ามาสู่กระบวนการล้างนี้ามีมากขึน 
อันจะมีผลทำให้กระบวนการล้างนำจะมีการใช้นำดีเข้าสู่กระบวนการมากฃึนเพื่อให้สามารถกำจัด 
สิ่งเจือปนที่เข้ามาสู่กระบวนการได้อยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการ อันมีผลให้ความเข้มข้นของสิ่งเจือปนที่ 
ออกจากกระบวนการสายของกระบวน ดังผลกรณีศึกษาที่ 3-1 และ4-1 (ดังรูป 5.23 และ 5.30) ซ่ึง 
เห็นได้ว่าเล้นทางการหมุนเวียนนํ้ายังคงเป็นรูปแบบเดิมแต่ปริมาณการหมุนเวียนนํ้าได้จะน้อยลง

กรณีแดรก-อินลดลง (กรณีที่ 3-2 และ 4-2) แสดงถึงว่าปริมาณสิ่งเจือปนที่เข้าสู่กระบวน 
การล้างนํ้าน้อยลง ซึ่งกรณีดังกล่าวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อโรงงานมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตด้วยวิธี 
การต่าง  ๆ เช่น การเพิ่มระยะเวลาการหยด (Dripping Time) เป็นต้น จากผลที่ได้จะเห็นได้ว่ามีรูป 
แบบเล้นทางการนำนํ้ากลับไปใช้เหมือนเดิม แต่การนำนํ้ากลับไปใช้สามารถนำกลับไปใช้ได้มาก 
ขึ้นเนื่องจากสิ่งเจือปนในนํ้ามีน้อยลง (ดังรูป 5.24 และ5.31)

กรณีความเข้มข้นของสารเคมีเปลี่ยนแปลง

กรณีความเข้มข้นของสารเคมีเพิ่มฃึน จะมีความหมายคล้ายคลึงยับกรณีแดรก-อินเพิ่มขึ้น 
นั้นคือแสดงว่าปริมาณสิ่งเจือปนที่เข้ามาสู,กระบวนการล้างนํ้ามืมากขึ้น อันจะมีผลทำให้กระบวน 
การล้างนํ้าต้องใช้นํ้าดีมากขึ้นเพื่อให้สามารถกำจัดสิ่งเจือปนที่เข้ามาให้อยู่ในเกณฑ์ที่ต้องการ อัน 
มืผลให้ความเข้มข้นของสิ่งเจือปนที่ออกจากกระบวนการสายของกระบวน ดังผลกรณีศึกษาที่ 3-3 
และ4-3 (ดังรูป 5.25 และ 5.32) ซึ่งเห็นได้ว่าในชุดของนํ้าล้างกรดซึ่งมืความเข้มข้นเปลี่ยนแปลงจะ
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ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเล้นทางการหมุนเวียนนํ้า แต่ปริมาณในการหมุนเวียนนํ้าได้จะน้อยลง 
ขณะที่ในส่วนของชุดของนํ้าล้างด่างจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด  ๆ เพราะพารามิเตอร์ไม่ได้ถูกปรับ 
ใหิใทิดการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น

กรณีความเข้มข้นของสารเคมีลดลง (กรณีที่ 3-4 และ 4-4) แสดงถึงว่าปริมาณสิ่งเจือปนที่ 
เข้าสู1กระบวนการล้างนํ้าน้อยลง ซึ่งผลที่ได้จะมีรูปแบบเล้นทางการนำนํ้ากลับไปใช้เหมือนเดิม แต่ 
การนำนั้ากลับไปใช้สามารถนำกลับไปใช้ได้มากขึ้นเนื่องจากสิ่งเจือปนในนํ้ามีน้อยลง (ดังรูป 5.26 
และ 5.33)

สรุปผลที่ได้ภายใต้ขอบเขตของกรณีศึกษาที่ 3 และกรณีศึกษาที่ 4 พบว่า เล้นทางของการ 
หมุนเวียนนํ้าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนไป แต่ที่เปลี่ยนแปลงเป็นเพียง 
ปริมาณการหมุนเวียนนํ้าที่นำกลับมาใช้ได้ซ ึ่งจะลดลงเมื่อกระบวนการมีค่าแดรก-อิน หรือมีค่า 
ความเข้มข้นของบ่อสารเคมี เช่น ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในบ่อ “PICK” มีค่าสูงขึ้น แต่ 
กระบวนการจะสามารถหมุนเวียนนํ้ากลับมาใช้ได้มากขึ้นหากปริมาณแดรก-อิน หรือความเข้มข้น 
ของสารเคมีในบ่อเคมีมีค่าลดลง

5.4.5.3 ผลการออปติไมซ์ด้วยโปรแกรมแกมส์

ผลการออปติไมช์กระบวนการล้างนํ้าที่ได้ทั้งหมดนี้ เป็นการออปติไมซโปรแกรมแบบไม่ 
เชิงเล้นตรง ซึ่งคทำให้ผลออปติไมซ์ที่ได้ทั้งหมดนี้เป็นเพียงค่าที่ดีที่สุดเฉพาะจุดเท่านั้น (Local 
optimum) โดยยังไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นค่าที่ดีทีสุดของทั้งภาพรวม (Global optimum) หรือไม่

สำหรับจุดอ่อนของการใช้โปรแกรมแกมลัสำหรับแก้ป ัญหาแบบไม1เชิงเล้นตรงอีกอย่าง 
หนึ่งคือ ในการคำตอบนันจะขึนกับการกำหนดค่าเริ่มต้น และเล้นทางของการคำนวณหาคำตอบ 
ซึ่งเล้นทางของการคำนวณหาคำตอบนีจะเป็นลักษณะเฉพาะของเครื่องมือหาคำตอบ (Solver) แต่ 
ละชนิดที่เราเลือกใช้ ดังนันในบางครั้งการเลือกใช้เครื่องมือหาคำตอบ เช่น MINOS5, CONOPT 
หรือ CONOPT2 จะพบว่าได้ว่าเครื่องมือหาคำตอบบางชนิดอาจไม่สามารถหาคำตอบได้ แต่หาก 
ใช้เครืองมีอหาคำตอบอีกชนิดหนึ่งจะสามารถหาคำตอบได้ ดังกรณีศึกษาที่ 2 และ 3



95

จากการทำออปติไมช์แบบจำลองของกระบวนการล้างน ํ้า พบว่าเครองมือหาคำตอบ 
CONOPT และC0N0PT2 ซึงมีอัลกอริทึมเป็นแบบ Generalized Reduced Gradient (GRG) 
สามารถใช้หาคำตอบของโปรแกรมแบบไม่เซิงเล้นตรงกับแบบจำลองที่ทำการศึกษานี้ได้ดีกว่า เม่ือ 
เทียบกับเครองมือหาคำตอบ MIN0S5 ซึ่งในการแก้ปัญหาโปรแกรมแบบไม่เซิงเล้นตรงจะใช้วิธี 
การ Successive linear programming (SLP)
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