
บทที่ 6

สรุปผลงานวิจัย

6.1 แบบจำลองกระบวนการล้างนํ้า

แบบจำลองของกระบวนการล้างนั้าที่ได ้จากการทำดุลมวลสาร พบว่า ผลการจำลอง 
กระบวนการล้างนํ้าเมื่อแทนด้วยข้อมูลปฏิบัติงานจรงของกระบวนการผลิต จะมีค่าสอดคล้องและ 
ใกล้เคียงกับข้อมูลที่วัดได้จรง เมื่อได้ดำเนินการปรับเพิ่มค่าแดรก-เอาท์ ซึ่งเป็นค่าที่วัดได้ยากที่สุด 
ในการชุบโลหะ เมื่อปรับให้ค่าแดรก-เอาท์มีค่าสูงขึ้นจากเดิมซึ่งเริ่มที่ 1.50 ลิตร/บาร์เรล มาเป็น
2.00 ลิตร/บาร์เรล (สูงขึ้นร้อยละ 25) จะทำให้ผลการจำลองกระบวนการล้างนํ้าทั้ง 4 ขั้นตอนข้าง 
ต้นสอดคล้องกับข้อมูลจริง

เหตุผลของการปรับจูนค่าแดรก-อินและแดรก-เอาท์ เนื่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้ 
ยากที่สุดในกระบวนการผลิตจริงของโรงงาน ซึ่งต่างจากการวัดค่าความเข้มข้นหริอการวัดค่าอัตรา 
การไหลของนํ้าล้าง (Qr) ที่เข้าสู่ระบบซึ่งวัดได้ง่ายกว่า ในการทดลองนี้ได้วัดค่าแดรก-เอาท์โดยการ 
สร้างภาชนะรองรับ และนำบาร์เรลที่ออกจากบ่อนํ้าล้างมายกไว้เหนือภาชนะดังกล่าวเพื่อรองรับ 
ปริมาณแดรก-เอาท์ที่ต ิดมาบาร์เรล ซึ่งเป็นวิธีที่คลาดเคลื่อนได้เล็กน้อยเนื่องจากปริมาณแดรก- 
เอาท์ที่หยดลงภาชนะรองรับบังออกมาไม่หมดจึงทำให้ค่าที่ได้น้อยกว่าความเป็นจริงดังนั้นการปรับ 
จูนให้ค่าแดรก-เอาท์สูงขึ้นจึงมีความเป็นไปได้สูง

แบบจำลองกระบวนการล้างนั้าที่ถูกต้อง จะสามารถนำมาประยุกต่ใช้ประโยชน์ได้อย่าง 
มากกับการศึกษาหริอทำนายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นขององค์ประกอบที่เรา 
สนใจซึ่งในที่นี้ได้แก่โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไฮโดรคลอริก เมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ 
ขาเข้าแตกต่างกันออกไป ซึ่งรูปแบบการประยุกต์ใช้แบบจำลองกับการศึกษากระบวนการล้างนํ้า 
มีหลายรูปแบบ ดังต่อไปนี้
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1) การใช้แบบจำลองศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นหรือปริมาณองค์ประกอบที่ 
สะสมในบ่อนํ้าล้างเมื่อมีการปรับพารามิเตอร์ขาเข้า สำหรับพารามิเตอร์ขาเข้าที่จำเป็นต้องมีการ 
ศึกษา1ในกระบวนการล้างนํ้า ประกอบด้วย 3 ตัวหลัก ตังต่อไปนี

- ศึกษาการเปลี่ยนแปลง1ในบ่อนํ้าล้างเมื่อมีการปรับแดรก-อิน และแดรก-เอาท์
- ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในบ่อนํ้าล้างเมื่อมีการปรับอัตราการไหลของนำล้าง 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงในบ่อนํ้าล้างเมื่อมีการปรับเปลี่ยนปริมาตรนำในบ่อนำล้าง

การศึกษาพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตัวมีความจำเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากในปัจจุบันเทคโนโลยีใน 
การปรับปรุงกระบวนการล้างนํ้าทั้งในอุตสาหกรรมชุบโลหะ และอุตสาหกรรมอื่น  ๆ ส่วนใหญ่มีจุด 
มุ่งหมายเพื่อให้เกิดการใช้นํ้าล้างได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด หรือเพื่อให้เกิดการสูญเลียสารเคมี 
ที่สำคัญหรือมีมูลค่าน้อยที่สุด ตังนั้นแนวทางปรับปรุงกระบวนการล้างนำซึ่งมีอยู่หลากหลายวิธี 
มาก (United States Environmental Protection Agency, 1995) แต่หลักใหญ่จะอยู่ในรูปของวิธี 
การลดปริมาณแดรก-อิน หรือแดรก-เอาท์ให้น้อยที่สุด หรือวิธีการลดปริมาณการใช้นำล้างให้น้อย 
ที่สุด ซึ่งการปรับพารามิเตอร์เหล่านี้หากโรงงานมีแบบจำลองที่ถูกต้อง จะช่วยให้สามารถศึกษา 
และคัดเลือกวิธีท ี่เหมาะสมที่สุดสำหรับนำมาใช้ปรับปรุงกระบวนการ ซึ่งรวมถึงช่วยให้สามารถ 
ประเมินความเป็นไปได้เบื้องต้น เช่น ระยะเวลาคืนทุนในการติดตั้งเทคโนโลยี

2) การใช้แบบจำลองสำหรับศึกษาและทำออปติไมซ์หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ในการ 
ปฏิบัติงานของโรงงาน

3) การใช้แบบจำลองสำหรับการอกแบบระบบควบคุมกระบวนการล้างน้า เช่น การควบ 
คุมความเข้มข้นของบ่อนํ้าล้างสุดท้ายกับอัตราการไหลของนํ้าล้างที่ใช้ให้สัมพันธ์กัน

อย่างไรก็ตามแบบจำลองของกระบวนการล้างนํ้าในการวิจ ัยนี้จ ัดเป็นรูปแบบทั่วไปของ 
กระบวนการล้างนี้าแบบ1ไหลล้นต่อเนื่อง ซึ่งการนำไปประยุกตํใช้จำเป็นต้องมีการทดสอบแบบ 
จำลองกับกระบวนการจริงว่ามีความถูกต้องเพยงใด ซึ่งมีโอกาสคลาดเคลื่อนได้สูงกับกระบวนการ 
ที่เป็นการชุบแบบบาร์เรล เนื่องจากการชุบแบบบาร์เรลจะมีผนังกั้นระหว่างชิ้นงานกับนํ้าล้าง ตัง 
นั้นหากระยะเวลาในการผสมไม,นานเพียงพอ หรือในบ่อนํ้าล้างไม่มีการกวนให้เกิดการผสมดีพอ 
จะมีผลให้ค่าแดรกเอาท์ที่ติดมากับชิ้นงานและวัดได้คลาดเคลื่อนกับปริมาณที่เกิดการผสมจริงใน
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บ,อนํ้าล้างจรงไม่เท่ากัน ดังนั้นหากสามารถใช้วิธีวัดค่าแดรก-อินและแดรก-เอาท์โดยวิธีอื่นที่เคยมี 
การนำเสนอไว้ (Kushner, 1994) เช่น วิธีการไตเตรต และวิธีการวัดค่าองค์ประกอบที่ไม่เปลี่ยน 
แปลงในบ่อนํ้าล้างจะทำให้ได้ค่าที่ถูกต้องมากกว่า แต่เนื่องจากการนำวิธีการดังกล่าวมาใช้กับโรง 
งานพบว่ามีอุปสรรค เช่น วิธีการไตเตรตจำเป็นต้องมีการหยุดกระบวนการผลิตเพื่อทดการไตเตรต 
และวัดค่าจริงที่เปลี่ยนไปในบ่อนํ้าล้างจึงไม่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตจรงของโรงงาน หรือวิธี 
การวัดค่าองค์ประกอบที่ไม่เปลี่ยนแปลงในบ่อนํ้าล้างพบว่าจำเป็นต้องใช้เครื่องมีอวิเคราะห์เพิ่มขืน 
ซึ่งปัจจุบันโรงงานยังไม1มี ดังนั้นวิธีการปรับจูนค่าแดรก-เอาท์จึงมีความเป็นไปได้กับการทดสอบ 
แบบจำลองเพื่อให้มีผลสอดคล้องกับข้อมูลจริง

6.2 แบบจำลองโครงข ่ายการล ัดการน ํ้าและ‘นาเสีย

หลักการของการนำนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการมาทำการแยกสาย การผสม การนำ 
กลับไปใช้ใหม่โดยตรง สามารถนำมาประยุกต์สร้างเป็นแบบจำลองโครงข่ายการลัดการนำและนำ 
เสีย ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งในการศึกษาทั้งภาพรวมของกระบวนการผลิต ว่ามีโอกาสในการนำนํ้าทิ้งที่ออก 
จากหน่วยปฏิบัติการหรือกระบวนการต่าง  ๆ กลับไปใช้ในกระบวนอื่นที่ยอมรับได้ การนำกลับไปใช้ 
มีทั้งแบบการนำกลับไปโดยตรง หรือการนำไปผสมก่อนแล้วจึงนำกลับไปใช้ใหม่ เพื่อเป้าหมายคือ 
ให้มีปริมาณการใช้นํ้าใหม่น้อยที่สุด

โครงสร้างของแบบจำลองข้างต้น เมื่อนำไปใช้งานกับกระบวนการผลิตจริง จึงต้องมีการ 
นำหลักการข้างต้นรวมเข้ากับข้อจำกัดของกระบวนการ พร้อมสังเคราะห์ทั้งหลักการและข้อจำกัด 
ทั้งหมดให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อทำออปติไมซ์ต่อไป โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
ของการออปติ1ใมซ์ คือ ปริมาณการใช้นํ้าใหม่ในกระบวนการน้อยที่สุด ซึ่งรูปแบบของโปรแกรมที่ได้ 
จะเป็นโปรแกรมแบบไม่เป็นเซิงเล้น และการแก้ปัญหาทำได้โดยใช้โปรแกรมแกมส์

ผลการประยุกต์แบบจำลองโครงข่ายการลัดการนํ้าและนั้าเสียกับกระบวนการล้างนํ้าทั้ง 4 
ขั้นตอน พบว่าในการศึกษาลามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มนํ้าล้างด่าง และกลุ่มนํ้าล้าง 
กรด ซึ่งผลการออปติไมซ์แบ่งได้เป็น 4 กรณี ได้แก่

กรณีศึกษาที่ 1 ผลการออปติไมซ์พบว่าลามารถลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ลงได้ 790.000 
กิโลกรัม/ซัว'โมง (ลดลงได้ร้อยละ 40 ของปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) แต่รูปแบบการนำนํ้ากลับไปใช้
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ในกรณีศึกษานีไม'เหมาะกับการใช้งานจริง เนืองจากค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และ 
กรดไฮโดรคลอริกที่ออกจากบ่อ “A1RIN2” และบ่อ “PKRIN2” มีค่าสูงเกินกว่าค่าเกณฑ์ทีควบคุม 
ไว ้ ซึ่งอาจส่งผลให้บ่อเคมีที่อยู่กัดไปเสื่อมคุณภาพเร็วกว่าปกติ

กรณีศึกษาที่ 2 ผลการออปติไมซ์พบว่าสามารถลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ลงได้ 967.448 
กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อยละ 49 ของปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) แต่จากรูปแบบการนำกลับมา 
ใช้จะพบว่ามีความซับซ้อนมากจนไม่เหมาะกับการนำไปใช้งาน รวมถึงมีความเสี่ยงในเรื่องการปน 
เปีอนของไขมันหรือสิ่งสกปรกอื่น  ๆในกระบวนการผลิตที่อยู่ด้านหลัง

กรณีศึกษาที่ 3 ผลการออปติไมช์พบว่าสามารถลดปริมาณการใช้นำใหม่ลงได้ 679.773 
กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อยละ 32 ของปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน)

กรณีศึกษาที่ 4 ผลการออปติไมซ์พบว่าสามารถลดปริมาณการใช้นํ้าใหม่ลงได้ 145.989 
กิโลกรัม/ชั่วโมง (ลดลงได้ร้อยละ 7.45 ของปริมาณการใช้นํ้าปัจจุบัน) หรือประมาณ 588 ลบ.ม./ปี

ซึ่งจากการประเมินโดยเบื้องต้นพบว่าในกรณีศึกษาที่ 4 จัดเป็นรูปแบบของการนำนํ้ากลับ 
ไปใช้ที่เหมาะสมกับการปฏิบัติงานของโรงงานจริง เนื่องจากเป็นรูปแบบที่ง่ายทำให้มีค่าใช้จ่ายใน 
การนำไปปรับปรุงตํ่า รวมถึงมีความเสี่ยงด้านการปกเปีอนสิ่งสกปรกในกระบวนการน้อยที่ส ุด 
เพราะไม่มีการนำนํ้าล้างจากบ่อที่อยู่ด้านหน้ากลับเข้าไปใช้กับบ่อที่อยู่ด้านหลังเลย

อย่างไรก็ตามผลการออปติไมซ์ข้างต้นเป็นการออปติไมซ์จากข้อมูลของกระบวนการผลิต 
จริงที,สภาวะคงตัว ซึ่งในความเป็นจริงในปัจจุบันได้มีการนำเสนอแนวทางการจัดนํ้าและนํ้าเสีย 
ของกระบวนการล้างนํ้าด้วยเทคนิคหลายรูปแบบ (บ.S.EPA, 1995) เช่น การลดปริมาณแดรก- 
เอาท์ การติดตังตัวควบคุมอัตราการไหลของนํ้าล้างตามความเข้มข้น ซึ่งเทคนิคเหล่านี้มีความเป็น 
อย่างยิ่งสำหรับโรงงานที,ควรปฏิบัติเป็นอันดับแรกตามหลักการป้องกันมลพิษ จากนั้นเทคนิคของ 
การหมุนเวียนนำกลับมาใช้ด้วยรูปแบบต่าง  ๆ จึงเป็นเทคนิคอันดับรองลงมาที่ควรปฏิบัติต่อเนื่อง 
กันเพื่อให้กระบวนการมีประสิทธิภาพในการหมุนเวียนนํ้าสูงสุด

งานวิจัยนืจึงได้ทดสอบและทำออปติไมซ์กระบวนการที่พารามิเตอร์เปลี่ยนไป อันประกอบ
ด้วย
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1) แดรก-อินเพิ่มขึ้น 25%
2) แดรก-อินลดลง 25%
3) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอรกในบ่อ “PICK" เพิ่มขึ้น 20%
4) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในบ่อ “PICK” ลดลง 20%

ผลที่ได้พบว่าภายใต้ขอบเขตของกรณีศึกษาที่ 3 และกรณีศึกษาที่ 4 พบว่า เต้นของการ 
หมุนเวียนนํ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนไป แต่ที่เปลี่ยนแปลงเป็นเพียงปริมาณ 
การหมุนเวียนนํ้าที่นำกลับมาใช้ได้ซึ่งจะลดลงเมื่อกระบวนการมีค่าแดรก-อิน หริอมีค่า ความเข้ม 
ข้นของบ่อสารเคมี เซ่น ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกในบ่อ “PICK” มีค่าสูงขึ้น แต่กระบวน 
การจะสามารถหมุนเวียนนํ้ากลับมาใช้ใต้มากขึ้นหากปริมาณแดรก-อิน หริอความเข้มข้นของสาร 
เคมีในบ่อเคมีมีค่าลดลง

สำหรับการใช้โปรแกรมแกมต้ในการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงต้นตรง จะพบว่าผลที่ได้ทั้งหมด 
นี้เป็นเพียงค่าที่ดีที่สุดเฉพาะจุดเท่านั้น (Local optimum) โดยยังไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นค่าที่ดีที่ 
สุดของทั้งภาพรวม (Global optimum) หริอไม่ และสำหรับจุดอ่อนของการใช้โปรแกรมแกมต้ 
สำหรับแก้ปัญหาแบบไม่เซิงเต้นตรงอีกอย่างหนึ่งคือ ในการคำตอบนั้นจะขึ้นกับการกำหนดค่าเรม 
ต้น และเต้นทางของการคำนวณหาคำตอบ ซึ่งเต้นทางของการคำนวณหาคำตอบนี้จะเป็นลักษณะ 
เฉพาะของเครื่องมือหาคำตอบ (Solver) แต่ละชนิดที่เราเลือกใช้ ดังนั้นในบางครั้งการเลือกใช้ 
เครื่องมือหาคำตอบ เซ่น MINOS5, CONOPT หริอ CONOPT2 จะพบว่าได้ว่าเครื่องมือหาคำตอบ 
บางชนิดอาจไม่สามารถหาคำตอบได้ แต่หากใช้เครื่องมือหาคำตอบอีกชนิดหนึ่งจะสามารถหาคำ 
ตอบได

6.3 ข้อเสนอแนะ

สำหรับงานวิจุ้ย

การศึกษาโครงข่ายการจัดการนํ้าและนํ้าเสียจะมืความเหมาะสมกับการประยุกดัใช้ก ับ 
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นต่อไป แต่ควรยึดหลักที่อุตสาหกรรมดังกล่าวควรมีการแหล่ง 
ของการใช้นํ้า และการปล่อยนํ้าเสียหลายแหล่ง
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สำหรับโรงงาน

ผลจากงานวิจัยสามารถสรุปได้เป็นรูปแบบทางเลือกสำหรับโรงงานนำไปปรับปรุงการใช้ 
นํ้าในกระบวนการล้างนํ้าของขั้นตอนการเตรืยมผิวชิ้นงานให้มีประสิทธิภาพสูงฃึน โดยอาศัยผล 
จากการจำลองกระบวนการล้างนํ้าและผลการออปติไมซ์ ควรมีลำดับขั้นตอนในการประยุกติใช้ใน 
ดังต่อไปนี้

ขั้นที่ 1 : ปรับปรุงกระบวนการเพื่อปรับลดปริมาณแดรก-อินและแดรก-เอาท์ ซึ่งมีแนวทาง 
ในการปรับปรุงหลายวิธี ดังเซ่น การเพิ่มระยะเวลาการหยด (Dripping Time) หริอการปรับ 
กระบวนการให้มีการแกว่งบาร์เรลมากขึ้นเพื่อให้มีแดรก-เอาท์ติดออกมาน้อยที่สุด

แต่เนื่องจากขั้นตอนการเตริยมผิวชิ้นงานเป็นขั้นตอนในการทำความสะอาดชิ้นงานก่อน 
ทำการชุบสังกะสี โดยอาศัยกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจัดเป็นสารเคมีที่ไม่มี 
ราคาแพงหรือมีมูลค่ามากนัก ดังนั้นแนวทางในการลดสารเคมีหรือการเก็บสารเคมีกลับมาใช้จึงไม่ 
มีความจำเป็นมากนักกับการพิจารณา

ขั้นที่ 2 : การควบคุมอัตราการไหลของนํ้าล้างให้เหมาะสม ซึ่งมีวิธีการ เซ่น
การติดตั้งวาล์วแบบทั่วไป (Manual) และใช้พนักงานในการควบคุมอัตราการไหลของ 
นํ้า'ให้เหมาะสม

- การติดตั้งดัวควบคุมอัตโนมัติ เพื่อควบคุมอัตราการไหลของนํ้าล้างตามความเข้มข้น 
ในบ่อนํ้าล้างสุดท้าย ซึ่งอาจเลือกควบคุมด้วยค่าความนำไฟฟ้า หรือค่าพีเอซ ก็ได้

ขั้นที่ 3 : การปรับกระบวนการผลิตให้อยู่ในสภาวะคงตัวมากที่สุด ซึ่งประกอบด้วย 2 แนว 
ทางหลัก ได้แก่

การปรับวิธีการชุบให้มีการป้อนชิ้นงานเข้าชุบอย่างต่อเนื่องเท่ากันทุกชั่วโมง เพ่ือ
ให้มีแดรก-อิน และแดรก-เอาท์คงที่
การติดตังตัวควบคุมอัตราการไหลนํ้าให้ลัมพันธ์กับความเข้มข้นในบ่อนํ้าล้าง

ขันที่ 4 : การทำดุลมวลสารที่สภาวะคงตัว และการออปติไมซ์เพื่อหาแนวทางนำนํ้ากลับ 
ไปใช้ให้มากที่สุดจึงเป็นแนวทางต่อมาในการนำมาปฏิบัติ เนื่องจากหากกระบวนการมีการปรับ
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ปรุงในขั้นที่ 1 -  3 แล้วนั้นจะทำให้ผลการทำดุลมวลสารมีค่าเปลี่ยนไปจึงต้องมีการทำดุลมวลสาร 
ที่สภาวะคงตัวและทำออปติไมซ์เพื่อหารูปแบบในการหมุนเวียนนํ้าจากจุดต่าง  ๆ ไปใช้อย่างเหมาะ 
สมที่สุด

อย่างไรก็ตามจากการทำออปติไมซ์ทดสอบสภาวะที่พารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไป ผลทีได้ 
พบว่ารูปแบบเล้นทางของการหมุนเวียนนํ้าจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก แต่ปริมาณที่จะหมุนเวียนนํ้า 
กลับไปใช้ได้จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะความเข้มข้น ดังนั้นเล้นทางการหมุนเวียนนํ้าจากกรณี 
ศึกษาทั้งหมดในงานวิจัยนี้ยังคงเป็นแนวทางหลักที่สามารถใช้ได้อยู่ แต่เมื่อทำออปติไมช์แล้วจำ 
เป็นต้องมีการศึกษาความเป็นไปได้ทางการเงินในการนำไปปรับปรุงต่อไป
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