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การลดปริมาณของเสียในกระบวนการกลั่นสารอัลลิลคลอไรด์ โดยใช้การทดลอง 

พ้ืนผวิตอบสนอง

ภูมินทร์ รักษากิจ
นักศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ธีรเดช วุฒิพรพันธ์* และ กุศล พิมาพันธุ์ศรี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 0-2555-2000 ต่อ 8141 อีเมล: teeradejw@kmutnb.ac.th

รับเมื่อ 8 มกราคม 2558 ตอบรับเมื่อ 21 เมษายน 2558 เผยแพร่ออนไลน์ 22 มิถุนายน 2558

DOI: 10.14416/j.kmutnb.2015.04.006  © 2015 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

กระบวนการกลัน่สารอลัลลิคลอไรด์ในโรงงานกรณศีกึษามขีองเสียเกิดขึน้ 2 ชนดิ ได้แก่ กากตะกอนจากการกลัน่ 

ซึ่งเกิดขึ้นเฉลี่ยชั่วโมงละ 280 กิโลกรัม และการสูญเสียสารอัลลิลคลอไรด์เฉลี่ยอยู่ที่ 1.3% โดยน�้าหนัก จากการศึกษา

กระบวนการกลั่นพบว่ามีปัจจัยท่ีเก่ียวข้องและควบคุมได้อยู่ 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของสารผสมก่อนเข้าหอกลั่น  
ปริมาณไอน�้าที่ให้ความร้อนหอกลั่น และอัตราการป้อนสารอัลลิลคลอไรด์กลับเข้าหอกลั่น ปัจจุบันทางโรงงานฯ  
ได้ปรบัตัง้ปัจจยัเหล่านีเ้พือ่ให้ได้ความบรสิทุธิข์องสารอลัลลิคลอไรด์ไม่ต�า่กว่า 98% โดยไม่ได้ค�านงึถงึของเสียทีเ่กดิขึน้ 
จึงท�าให้มีของเสียเกิดขึ้นมากเกินความจ�าเป็น ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การทดลองพื้นผิวตอบสนอง ในการหาการปรับตั้ง

ปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อลดปริมาณของเสียและยังคงได้ความบริสุทธิ์ของสารอัลลิลคลอไรด์ไม่ต�่ากว่าที่ก�าหนด จากการ 

ทดลองใช้งานค่าปัจจัยท่ีได้ พบว่าสามารถลดกากตะกอนเหลือเพียงชั่วโมงละ 168.41 กิโลกรัม ซึ่งท�าให้โรงงาน

สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก�าจดักากตะกอนลงได้ประมาณเดือนละ 401,760 บาท และยงัสามารถลดอตัราการสูญเสีย 

สารอลัลลิคลอไรด์ทีด้่านล่างของหอกลัน่เหลอืเพยีง 0.0092% โดยยงัคงได้ความบรสุิทธิข์องสารอลัลลิคลอไรด์ไม่ต�า่กว่า  
98% ตามที่โรงงานก�าหนด

ค�าส�าคัญ: กระบวนการกลั่น สารอัลลิลคลอไรด์ การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง การทดลองแบบ CCD
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Abstract
The Allyl Chloride distillation process in a selected factory generates plenty of sediments at 280 kg/hr and 

loses 1.3% of Allyl Chloride by weight. In distillation process, there are three main factors: inlet temperature, 
steam flow rate and feedback flow rate of Allyl Chloride. These three factors are currently set in order to obtain 
the purity of at least 98% Allyl Chloride without waste concern. The response surface experiment is applied to 
set an optimal factor in order to reduce the wastes and maintain the desired purity of Allyl Chloride. According 
to the setting of optimal factors, the sediments are greatly reduced to 168.41 kg/hr which reduces the cost of 
getting rid of wastes at about 401,760 baht/month. In addition, the loss of Allyl Chloride is dramatically reduced 
to 0.0092% with the purity of not less than 98% Allyl Chloride as expected.
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1. บทน�า

สารอัลลิลคลอไรด์ (Allyl Chloride) เป็นวัตถุดิบ

ส�าคัญท่ีใช้ในอตุสาหกรรมผลติกาวประเภทต่างๆ ซึง่มสูีตร 

ทางเคมคีอื  C3H5Cl  สารนีจ้ะประกอบด้วยสารตัง้ต้นท่ีส�าคัญ  
2 ชนิด ได้แก่ ก๊าซโพรไพลีน (C3H6) กับก๊าซคลอรีน 
(Cl2) ท�าปฏิกิริยากันท่ีสัดส่วนโมล 5 : 1 ผลท่ีได้คือ 

สารอัลลิลคลอไรด์ และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ดังแสดง

ในสมการ  (1)

 C3H6 + Cl2       C3H5Cl + HCl (1)

ถ้าต้องการสารอลัลลิคลอไรด์ทีบ่รสิทุธิโ์ดยปราศจาก 

กรดไฮโดรคลอรกิและสารผสมอืน่  ๆ จะต้องใช้กระบวนการกลัน่  
(Distillation Process) ขั้นตอนการกลั่นสารนี้แสดงได้ 

ดังรูปที่ 1 แต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1) น�าก๊าซโพรไพลนีและก๊าซคลอรนีมาท�าปฏกิริยิากัน

ทีถ่งัปฏกิรณ์ หลงัจากการท�าปฏกิิรยิาจะได้สารอลัลลิคลอไรด์  
กรดไฮโดรคลอรกิ และสิง่เจอืปนซึง่เกิดจากการท�าปฏกิิรยิา 

ที่ไม่สมบูรณ์

2) ปล่อยสารผสมท่ีได้จากข้อท่ี 1 เข้าหอกลั่นโดย

ต้องมกีารควบคุมอณุหภมู ิ(T1) และควบคุมปรมิาณไอน�า้ 

(F1) ที่ใช้ในการกลั่นให้เหมาะสม

3) สารอัลลิลคลอไรด์จะถูกกลั่นแยกออกจากสาร 

อื่นๆ โดยท่ีส่วนบนของหอกลั่นจะได้สารอัลลิลคลอไรด์

และสิ่งเจือปน ส่วนด้านล่างของหอกลั่นจะได้กากตะกอน 

ของเสยี (F3) ซึง่กากของเสยีทีด้่านล่างของหอกลัน่นีจ้ะมี

สารอัลลิลคลอไรด์ (S1) ผสมอยู่บ้างบางส่วน ซึ่งทั้งหมด

จะถูกน�าไปก�าจัดทิ้ง

4) สารที่ได้จากส่วนบนของหอกลั่นจะถูกน�ามาเข้า

ตัวคัดแยก ซึ่งมีหน้าที่คัดแยกสิ่งเจือปนออกเพื่อท�าให้ได้

สารอัลลิลคลอไรด์ที่บริสุทธิ์มากขึ้น

5) หลังจากผ่านตัวคัดแยก สารอัลลิลคลอไรด์ที่

มีความบริสุทธิ์ต�่ากว่าท่ีก�าหนดจะถูกป้อนกลับไปใช ้

ในหอกลั่น (F2) ส่วนสารอัลลิลคลอไรด์ท่ีมีความบริสุทธิ์

อยู่ในเกณฑ์ที่ก�าหนดจะถูกน�าไปจัดเก็บ

เมื่อศึกษากระบวนการกลั่นสารอัลลิลคลอไรด์ของ

โรงงานกรณศีกึษาในปัจจบุนั พบว่าในปัจจบุนัทางโรงงาน

ควบคุมปัจจยัในกระบวนการกลัน่ซึง่ได้แก่ T1, F1 และ F2  
ไว้ทีค่่า 74°C, 25 m3/hr และ 2,800 kg/hr ตามล�าดับ ซึง่จะได้ 

ความบรสิทุธิข์องสารอลัลลิคลอไรด์ (S2) เฉลีย่ท่ี 98.6%  
โดยมีกากของเสีย (F3) เกิดขึ้นเฉลี่ย 280 kg/hr อีกทั้งยัง

มีสารอัลลิลคลอไรด์ที่เสียไปที่ด้านล่างของหอกลั่น (S1) 
เฉลีย่ 1.3% โดยน�า้หนกั จากผลดังกล่าวท�าให้ทางโรงงาน 

ต้องเสยีค่าใช้จ่ายในการก�าจดักากตะกอนประมาณเดือนละ  
1,008,000 บาท และยังสูญเสียสารอัลลิลคลอไรด์ไปเป็น

เชื้อเพลิงโดยเปล่าประโยชน์ 
จากการศกึษาร่วมกับวศิวกรของทางโรงงาน พบว่า

สาเหตุหลักเกิดจากการปรับตั้งค่าปัจจัย T1, F1 และ F2 
ยงัไม่เหมาะสม ในปัจจบุนัทางโรงงานปรบัค่าปัจจยัเหล่านี้ 

เพื่อให้ได้ค่าความบริสุทธิ์ของสารอัลลิลคลอไรด์ (S2)  
ไม่ต�่ากว่าท่ีก�าหนดไว้โดยไม่ได้ค�านึงถึงค่า S1 และ F3 
มากนัก อีกทั้งค่าความบริสุทธ์ิของสารอัลลิลคลอไรด์ 

ทีไ่ด้ในปัจจบุนันัน้ก็มค่ีาสูงเกินความจ�าเป็นเนือ่งจากทาง

โรงงานต้องการให้มีค่าไม่ต�่ากว่า 98% เท่านั้น 
ผูว้จิยัจงึเสนอให้ทางโรงงานปรบัตัง้ค่าปัจจยัดังกล่าวใหม่ 

โดยพจิารณาค่า S1, S2 และ F3 พร้อมๆ กัน โดยได้น�าเสนอ 

วิธีการหาค่าของปัจจัยที่เหมาะสมโดยใช้การออกแบบ

การทดลองและการวเิคราะห์พืน้ผวิตอบสนอง (Response 
Surface Experiment) โดยมขีัน้ตอนการทดลอง 2 ขัน้ตอน 

รูปที่ 1 กระบวนการกลั่นสารอัลลิลคลอไรด์ 
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ขั้นตอนแรกเป็นการทดสอบว่าบริเวณการตั้งค่าปัจจัย 

ในปัจจุบันเป็นบริเวณท่ีสามารถให้ค่าตอบสนองท่ีดีท่ีสุด

หรือไม่ โดยใช้การทดลองแฟกทอเรียลแบบมีจุดกึ่งกลาง 
(Factorial with Center Points) ถ้าบริเวณปัจจุบันไม่

สามารถให้ค่าที่ดีท่ีสุดได้ จะท�าการหาบริเวณใหม่โดย

ใช้วิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด (Steepest Ascent)  
ขัน้ตอนทีส่องเป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมโดยใช้การทดลอง

แบบพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Experiment) 
เมื่อพบว่าบริเวณที่ทดสอบสามารถให้ค่าที่ดีที่สุดได้

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ทฤษฎีส�าคัญที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น  
4 เรื่อง ได้แก่ การทดลองแฟกทอเรียล การทดลอง 

แฟกทอเรียลที่มีจุดก่ึงกลาง วิธีการปีนขึ้นด้วยทางที่ชัน

ทีส่ดุ และการทดลองพืน้ผวิตอบสนอง ซึง่จะถกูใช้ร่วมกัน 

โดยใช้หลักการดังนี้ การทดลองแฟกทอเรียล (Factorial  
Experiment) ใช้เพื่อศึกษาผลกระทบของปัจจัยหลักและ 

ปัจจัยร่วม (Main and Interaction Effects) ทีม่ผีลต่อค่า 

ตอบสนอง (Response) นอกจากนัน้ยงัสามารถใช้เพือ่หาค่า 

ของปัจจัยท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าตอบสนองท่ีต้องการ  
อย่างไรก็ตามค่าตอบสนองท่ีได้จากปัจจัยท่ีเหมาะสมนี้ 

อาจจะไม่ใช่ค่าทีดี่ท่ีสดุ วธิกีารตรวจสอบว่าบรเิวณของปัจจยั 

ที่ใช้ในการทดลองแฟกทอเรียลเป็นบริเวณท่ีสามารถให้

ค่าตอบสนองที่ดีที่สุดหรือไม่ โดยท่ัวไปจะใช้การทดลอง

แฟกทอเรยีลแบบมจีดุกึง่กลาง  (Factorial  Experiment  with  
Center Points) ถ้าพบว่าค่าปัจจยัทีจ่ดุก่ึงกลางมนียัส�าคญั

ต่อค่าตอบสนอง จะแสดงว่าค่าตอบสนองทีดี่ทีส่ดุจะอยูใ่น

บริเวณที่ทดลอง แต่ถ้าพบว่าค่าปัจจัยท่ีจุดก่ึงกลางไม่มี

นัยส�าคัญต่อค่าตอบสนอง จะแสดงว่าบริเวณที่ทดลอง

ยังไม่สามารถให้ค่าตอบสนองท่ีดีที่สุดได้ ซึ่งจะต้องหา

บริเวณในการทดลองใหม่โดยใช้วิธีการปีนขึ้นด้วยทาง 

ทีช่นัทีส่ดุ จนกระทัง่พบบรเิวณทีค่่าจุดก่ึงกลางของปัจจยั 

มนียัส�าคัญต่อค่าตอบสนอง หลงัจากพบบรเิวณดังกล่าวแล้ว 

ให้ใช้การออกแบบทดลองและการวเิคราะห์พืน้ผวิตอบสนอง 

ในการหาค่าที่ดีที่สุดต่อไป [1]

การทดลองพืน้ผวิตอบสนองท่ีนยิมใช้ม ี2 แบบ ได้แก่ 
การทดลองแบบ CCD (Central Composite Design) 
และการทดลองแบบ BBD (Box-Behnken Design)  
ดังแสดงในรูปที่ 2 

การทดลองแบบ CCD จะประกอบไปด้วยการทดลอง  
2 ชนดิ ได้แก่ การทดลองแบบแฟกทอเรยีลแบบมจีดุก่ึงกลาง  
(Cube Points and CT) และการทดลองนอกบริเวณของ

การทดลองแฟกทอเรียล (Axial Points) ซึ่งท้ังสองการ

ทดลองจะถูกใช้ในงานวิจัยนี้ ในขณะที่การทดลองแบบ 
BBD จะเป็นการตัง้ค่าปัจจยัระหว่างค่าสงูสุดและค่าต�า่สดุ 

ของแต่ละปัจจัยเท่านั้น

งานวจิยัท่ีเกีย่วข้องกับการใช้การทดลองแบบพืน้ผวิ

ตอบสนองมีดังต่อไปนี้ ในปี 2535 สุนีย์ [2] ได้ประยุกต์ใช้ 

การทดลองพื้นผิวตอบสนองในอุตสาหกรรมการผลิต 

แผงวงจรไฟฟ้า จากการใช้การทดลองแบบ CCD พบว่า

ควรใช้แรงดันในการฉีดพลาสติกเข้าแม่พิมพ์ท่ี 400 psi  
เวลาก่อนฉีด 3 sec และอุณหภูมิพลาสติกที่ 184°F จึงจะ 

ท�าให้สัดส่วนการขาดและล้มของเส้นลวดเหลือเพียง  
33.57  ppm  ในปี  2551  ธนภมู ิ [3]  ได้ศกึษาผลของการปรบัค่า  
PH และอัตราการให้อากาศต่อการผลิตกรดแลกติกของ 

เชื้อราชนิด KPS 106 ในถังหมักแบบลอยตัวขนาด 3 ลิตร 
โดยใช้วธิพีืน้ผวิตอบสนองแบบ CCD พบว่าการใช้ค่า pH 
และอัตราการให้อากาศเท่ากับ 5.85 และ 0.72 ปริมาตร

รูปที่ 2 ลักษณะของการทดลองแบบ BBD และ CCD

Cube points

Axial points

Central Composite
Design (CCD)

Box-Behnken
Design (BBD)

CT
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อากาศต่อปริมาตรอาหารต่อนาที ตามล�าดับ จะได้ 

กรดแลกติกสูงถึง 89.37 กรัมต่อลิตร ภายหลังการหมัก

เป็นเวลา 96 ชั่วโมง และในปีเดียวกัน จรัญ [4] ได้ศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตเอนไซม์ ในการหมัก 

แบบแห้งที่ใช้ฟางข้าวเป็นวัสดุหมักด้วยการทดลอง 

พื้นผิวตอบสนอง พบว่าจากการปรับตั้งค่าปัจจัยที่ได้จาก

การทดลองจะสามารถท�าให้ผลิตเอนไซม์ได้สูงกว่าเดิม 
3.08 เท่า ในปี 2553 วไิลวลัย์ [5] ได้พฒันาสตูรคกุก้ีสอดไส้ 

แยมผลไม้เพือ่ลดต้นทนุด้วยการวเิคราะห์พืน้ผวิตอบสนอง  
โดยการวางแผนการทดลองแบบ CCD เพือ่ศกึษาปัจจยัทีม่ี

อทิธพิลต่อความแขง็ของคกุก้ี พบว่าอตัราส่วนของเนยขาว 

ที ่ 44%  และน�า้เปล่าท่ี  9%  จะมค่ีาความแตกต่างของความแขง็ 

จากสตูรปัจจบุนั 8 ไมโครนวิตนั หากเปรยีบเทยีบคณุภาพ

ทางด้านประสาทสมัผสัด้านความชอบระหว่างคุกก้ีสตูรที่

พัฒนาและสูตรปัจจุบัน ทางด้านกลิ่นนมเนย ความแข็ง 
รสชาต ิและความชอบ ถอืว่าไม่แตกต่างกนั ดังนัน้จงึเลอืก

สูตรท่ีพัฒนาขึ้นเพื่อปรับลดต้นทุน ซึ่งสามารถลดต้นทุน

ของเนยลงได้ถึง 1,914,105 บาทต่อปี ในปี 2554 รัฐรงค์ 
[6] ได้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส�าหรับการผลิตกระป๋อง 

บรรจุอาหารท่ีมีลอนด้วยการทดลองพื้นผิวตอบสนอง  
พบว่าความลึกของลอนบนกระป๋อง รัศมีของลอน และ 

ระยะห่างระหว่างลอน เป็นตวัแปรส�าคญัทีส่่งผลกระทบต่อ 

การรบัแรงในแนวแกนของกระป๋อง เมือ่น�าฟังก์ชนัพหนุาม 

ล�าดับท่ีสองมาออกแบบรูปแบบลอน สามารถท�าให้ลด

ปริมาณวัตถุดิบในการผลิตกระป๋องลงไปถึง 12% โดยมี

ประสิทธิภาพการรับแรงตามที่ต้องการ และสุดท้ายในป ี
2555 วนัชยั [7] ได้ศึกษาปัจจยัในกระบวนการผลติแผ่นไม้ 

จากยางพาราที่มีการผสมเศษยางรถยนต์ท่ีเหลือจาก

อุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต์ จากผลการวิเคราะห์

ความแปรปรวนร่วม และการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 
พบว่าการใช้ปริมาณเศษยางรถยนต์ 5% ผสมกาวยูเรีย

ฟอร์มัลดีไฮด์ 13% โดยใช้เวลาในการอัด 5 นาที และ

ความหนาแน่นมากกว่า 870 kg/m3 สามารถปรับปรุง

สมบัติทางกลและทางกายภาพของแผ่นไม้ให้สอดคล้อง

ตามมาตรฐาน รวมทัง้ส่งผลให้เกิดการน�าเศษยางรถยนต์

ทีเ่หลอืน�าเข้าสูก่ระบวนการรไีซเคิล (Recycle) ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ

จากการศกึษาทฤษฏแีละงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง พบว่า 

การออกแบบการทดลองและการวเิคราะห์พืน้ผวิตอบสนอง 

นั้นสามารถน�ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาในงานวิจัยนี้ได้  
ผูว้จิยัจงึได้น�าเสนอวธีิการนีใ้ห้กับทางโรงงาน โดยการหา 

ค่าทีดี่ทีส่ดุของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องเพือ่ทีจ่ะท�าให้ค่าตอบสนอง 

ทัง้ 3 ค่า เป็นไปตามทีท่างโรงงานต้องการ ให้โดยมขีัน้ตอน 

ในการด�าเนินงานดังแสดงในหัวข้อถัดไป

3. วิธีการด�าเนินงานวิจัย

วิธีการด�าเนินงานเพื่อแก้ปัญหาของงานวิจัยนี้ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 3 โดยจะเริ่มตั้งแต่การวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหา การก�าหนดค่าของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 
และการท�าการทดลองเพื่อหาค่าท่ีดีที่สุด ในหัวข้อนี้จะ

อธิบายถึง 2 ขั้นตอนแรก ส่วนขั้นตอนที่เหลือจะแสดงใน

หัวข้อถัดไป

3.1 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

 จากการวเิคราะห์ร่วมกับวศิวกรและผูเ้ชีย่วชาญของ

โรงงานกรณศึีกษา พบว่าการปรบัตัง้ค่าปัจจยั T1, F1 และ 
F2 ในปัจจบุนันัน้ยงัไม่เหมาะสม เพราะปรบัตัง้โดยมุง่เน้น

ให้ได้ค่าความบรสิทุธิข์องสารอลัลลิคลอไรด์  (S2)  ไม่ต�า่กว่า  
98% โดยไม่พจิารณาปรมิาณกากตะกอนของเสียทีเ่กิดขึน้  
(F3)  และปรมิาณของสารอลัลลิคลอไรด์ท่ีหลดุออกมาจาก 

หอกลัน่ด้านล่าง  (S1)  ดังนัน้ปัจจยัดังกล่าวจงึเป็นปัจจยัหลกั 

ที่จะใช้ในการทดลองนี้

3.2 ก�าหนดบริเวณการทดลองของแต่ละปัจจัย

การก�าหนดบรเิวณการทดลองของแต่ละปัจจยั จะท�า 

โดยใช้ค่าทีใ่ช้จรงิในปัจจบุนัเป็นจดุกึง่กลาง จากนัน้จะสร้าง 

ช่วงของปัจจยัท้ังทางด้านลบและด้านบวก การก�าหนดช่วง 

ดังกล่าวนีจ้ะท�าร่วมกับวศิวกรทีโ่รงงานโดยต้องพจิารณา

ค่าทีส่ามารถปรบัตัง้ได้จรงิ โดยไม่ท�าให้เกิดความเสียหาย

ต่อระบบ ค่าที่ก�าหนดขึ้นนี้แสดงได้ดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง

ปัจจัย

(Factor)

จุดกึ่งกลาง

(ค่าที่ใช้ในปัจจุบัน)
ระดับต�่า-สูง (Level)

T1 74 °C
72 °C

76 °C

F1 25 m3/hr
23 m3/hr

27 m3/hr

F2 2,800 kg/hr
2,700 kg/hr

2,900 kg/hr

4. การทดสอบความมีนัยส�าคัญของจุดกึ่งกลาง

จากค่าระดับของปัจจัยต่างๆ ท่ีแสดงในตารางท่ี 1 
ในขั้นตอนนี้จะใช้การทดลองแฟกทอเรียลแบบ 23 ท�าซ�้า 
3 ครั้ง และทดสอบที่จุดก่ึงกลางจ�านวน 5 ครั้ง เพื่อเพิ่ม

ความแม่นย�า และใช้ค่าตอบสนองเป็น S1, S2 และ F3 
รวมเป็นการทดลองทัง้สิน้ 29 การทดลอง ผลการวเิคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) ของแต่ละค่าตอบสนองแสดง

ดังรูปที่ 4 ถึง 6 ตามล�าดับ

จากรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 6 พบว่าค่า P-Value ของ 

ปัจจัยที่จุดก่ึงกลาง (Ct Pt) ของค่าตอบสนองทั้ง 3 ค่า  
มค่ีาน้อยกว่า 0.05 ซึง่หมายความว่าค่าปัจจัยท่ีจดุก่ึงกลาง

มีนัยส�าคัญต่อค่าตอบสนอง นั่นแสดงว่าค่าตอบสนอง 

ท่ีดีท่ีสุดจะอยู่ในบริเวณท่ีทดลอง จึงไม่จ�าเป็นต้องใช้ 

วิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุดเพื่อหาบริเวณการ 

รูปที่ 4  ค่านัยส�าคัญของจุดกึ่งกลางต่อค่า S1

รูปที่ 5  ค่านัยส�าคัญของจุดกึ่งกลางต่อค่า S2

รูปที่ 6  ค่านัยส�าคัญของจุดกึ่งกลางต่อค่า F3

วิเคราะห์สาเหตุของปัญา

ก�าหนดบริเวณการทดลองของแต่ละปัจจัย

ท�าการทดลองแฟคทอเรียลแบบมีจุดกึ่งกลาง

ท�าการทดลองแบบ CCD

หาค่าปัจจัยที่ท�าให้ได้ค่าตอบสนองที่ดีที่สุด

ค่าปัจจัยจุดกึ่งกลางมีนัยส�าคัญ

ต่อค่าตอบสนอง?

หาบริเวณการทดลองใหม่

โดยวิธี Steepest Ascent

ใช่

ไม่ใช่

รูปที่ 3 ขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย
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ทดลองใหม่ จากนัน้ผูว้จิยัจงึสามารถน�าบรเิวณท่ีทดลองนี ้

ไปท�าการทดลองพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาค่าตอบสนอง

ที่ดีที่สุดต่อไป

5. การวิเคราะห์ผลการทดลองพื้นผิวตอบสนอง

จากข้อมูลในหัวข้อที่ 4 มีการทดลองที่ Cube Points 
จ�านวน 24 การทดลอง และมีการทดลองท่ีจุดก่ึงกลาง

จ�านวน 5 การทดลอง เนื่องจากการทดลอง CCD แบบ 
3 ปัจจัย ต้องการข้อมูลท่ีจุดก่ึงกลาง และข้อมูลท่ี Axial 
Points อย่างละ 6 การทดลอง ดังนั้นผู้วิจัยจึงท�าการ

ทดลองเพิ่มที่จุด Axial Points จ�านวน 6 การทดลอง และ

ที่จุดกึ่งกลางอีก 1 การทดลอง จึงมีการทดลองรวมทั้งสิ้น 
36 การทดลอง จากนั้นท�าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยแบ่ง

ออกเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่ การเลือกโมเดลที่เหมาะสมของ 

การทดลอง (Final Model) การตรวจสอบความถูกต้อง

ของโมเดลการทดลอง (Model Adequacy Checking) 
การหาสมการในการท�านายค่าตอบสนอง (Regression) 
และการหาบรเิวณการปรบัตัง้ปัจจยัท่ีเหมาะสมรวมไปถงึ 

การหาค่าตอบสนองท่ีดีที่สุด (Overlaid Contour and 
Response Optimization) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

5.1 การเลือกโมเดลที่เหมาะสม (Final Model)
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการให้ได้สมการที่สามารถ

ท�านายความผันแปรได้สูงท่ีสุด (R2-adjusted สูงที่สุด)  
ดังนั้นการเลือกโมเดลที่เหมาะสม จะอนุญาตให้น�าปัจจัย 

ทีม่ค่ีา  P-value  ใกล้เคยีงกบัค่า 0.05 บางปัจจยัเข้ามารวม 

อยู่ด้วย จากเหตุผลดังกล่าว ปัจจัย F1*F1 และ T1*F2 
ส�าหรับค่าตอบสนอง S1 ซึ่งมีค่า P-value ใกล้เคียงกับค่า 
0.05 จึงถูกเลือกเข้ามาอยู่ในโมเดลที่แสดงอยู่ในรูปท่ี 7  
และท�าให้ได้ค่า R2-adjusted สูงถึง 95.44% ซึ่งแสดงว่า 

โมเดลท่ีเลือกนี้สามารถท�านายความผันแปรได้ดีมาก  
ในกรณีที่ตัดปัจจัยเหล่านี้ออกจะท�าให้ได้ค่า R2-adjusted 
ต�่ากว่า 85% ซึ่งจะท�าให้ได้สมการท่ีเหมาะสมน้อยลง  
ด้วยหลกัการเดียวกัน โมเดลทีเ่หมาะสมของค่าตอบสนอง 
S2 และ F3 จะแสดงดังรูปที่ 8 และ 9

รูปที่ 7 โมเดลที่เหมาะสมส�าหรับค่าตอบสนอง S1

รูปที่ 8 โมเดลที่เหมาะสมส�าหรับค่าตอบสนอง S2

รูปที่ 9 โมเดลที่เหมาะสมส�าหรับค่าตอบสนอง F3
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5.2 การตรวจสอบความถูกต้องของโมเดล (Model 
Adequacy Checking)
 การตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลจะตรวจสอบ 

โดยใช้การวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ที่ได้จาก 

โมเดลท่ีเลือกในข้อ 5.1 โดยค่าส่วนตกค้างจะต้องมี

การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distributed) ค่าความ

แปรปรวนของค่าส่วนตกค้างของปัจจัยต่างๆ จะต้องม ี

ค่าคงท่ี (Constant Variance) และค่าส่วนตกค้างต้องมี

การกระจายตวัแบบสุม่ (Randomization) จากค่า P-value 
ที่ระบุอยู่ในรูปที่ 10, 11 และ 12 พบว่าโมเดลการทดลอง

ของทุกค่าตอบสนองไม่มีความผิดปกติแต่อย่างใด

5.3 การหาสมการในการท�านายค่าตอบสนอง

 จากโมเดลท่ีเหมาะสมในรปูท่ี  7  ถงึรปูที ่ 9  เราสามารถ 

ใช้ค่าสมัประสทิธิม์าเขยีนสมการในการท�านายค่าตอบสนอง 

ได้ดังสมการ (2) ถึง (4) และพบว่าสมการเหล่านี้สามารถ

อธิบายความผันแปรได้ตั้งแต่ 86% ถึง 95%

  (2)

  (3)

  (4)

5.4 การหาบริเวณการปรับต้ังปัจจัยที่เหมาะสมและ 

การหาค่าที่ดีที่สุดของแต่ละปัจจัย

 ผูว้จิยัได้ใช้หลกัการซ้อนทบักันของค่าตอบสนองทุกตวั  
(Overlaid  Contour  Plot  of  Responses) เพือ่เป็นการศกึษา 

ผลกระทบของปัจจยัหลกัและอนัตรกริยิาของปัจจยัทีม่ต่ีอ 

ค่าตอบสนองท้ัง 3 ค่า พร้อมๆ กัน รวมไปถงึการหาบรเิวณ

การปรับตั้งปัจจัยท่ีเหมาะสมของงานวิจัยนี ้ โดยก�าหนด

ช่วงของค่าตอบสนองตามท่ีทางโรงงานต้องการ ดังแสดง

ในตารางที่ 2

รูปที่ 10 การตรวจสอบโมเดลส�าหรับค่าตอบสนอง S1

รูปที่ 11 การตรวจสอบโมเดลส�าหรับค่าตอบสนอง S2

รูปที่ 12 การตรวจสอบโมเดลส�าหรับค่าตอบสนอง F3
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ตารางที่ 2 ช่วงของค่าตอบสนองที่ต้องการ

ค่าตอบสนอง
(Response)

ค่าต�่าสุด
(Lower)

ค่ากลาง
(Target)

ค่าสูงสุด
(Upper)

ปัจจุบัน
(Current)

S1 (%) 0.005 0.01 0.1 1.3

S2 (%) 98 98.1 98.2 98.6

F3 (kg/hr) 160 170 180 280

ช่วงของค่าตอบสนองในตารางท่ี 2 ผู ้วิจัยและ 

ทางโรงงานได้ร่วมกันก�าหนด โดยพจิารณาจากข้อมลูท่ีได้ 

จากการทดลองประกอบกับเป้าหมายที่ทางโรงงาน

ต้องการ ถ้าก�าหนดช่วงของค่าตอบสนองท่ีเป็นไปไม่ได้ 

ก็จะไม่สามารถหาค่าของปัจจัยท่ีต้องปรับตั้งได้ เช่น 
ปัจจุบันค่า F3 มีค่าอยู่ที่ประมาณ 280 kg/hr แต่จากการ

ทดลองพบว่าไม่สามารถท�าให้ค่า F3 ลดลงเหลือศูนย์ได ้ 
จงึไม่ควรตัง้ค่านีเ้ป็นศนูย์ ถงึแม้ว่าทางโรงงานจะต้องการ

ให้เป็นศูนย์ก็ตาม ส่วนการก�าหนดช่วงให้กับค่า S1 และ S2 
ก็จะใช้วธิกีารเดียวกนั เนือ่งจากการแสดงผลของ Overlaid  
Contour  Plot  จะแสดงได้ครัง้ละ  2  ปัจจยั  จากโมเดลทีเ่ลอืก 

ในหัวข้อท่ีผ่านมา  พบว่าปัจจยัทีม่ผีลกระทบต่อค่าตอบสนอง 

สูงที่สุดสองปัจจัยแรกคือ F1 และ F2 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก

แสดงผลโดยใช้ปัจจัยเหล่านี้ ส่วนปัจจัยด้านอุณหภูม ิ
(T1) ก็จะถูกก�าหนดไว้ท่ีค่าใดค่าหนึ่ง ซึ่งถ้าก�าหนดค่า 
T1 ไม่เหมาะสมก็อาจจะไม่พบบริเวณท่ีต้องการเช่นกัน  
จากการก�าหนดค่า T1 ที่ 74°C จะได้บริเวณท่ีให้ค่า 

ตอบสนองตามต้องการดังแสดงในรูปที่ 13 (พื้นที่สีขาว) 
จากรูปที่ 13 ทุกจุดในพื้นที่สีขาวจะแสดงถึงบริเวณ

ที่จะให้ค่าตอบสนองทั้ง 3 ค่า อยู่ในช่วงที่ต้องการ ซึ่งจะ

เห็นว่าเราสามารถเลือกการปรับตั้งปัจจัยได้หลายแบบ  
ในงานวิจัยนี้เราจะใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer  
ในโปรแกรม Minitab 16 ในการเลือกการปรับตั้งปัจจัย 

ที่เหมาะสมที่สามารถให้ค่าตอบสนองทุกค่าเป็นไปตาม 

ที่ระบุในตารางที่ 2 
เนือ่งจากโรงงานให้ความส�าคัญกับค่าตอบสนอง S2 

มากท่ีสดุเพราะเกีย่วกับข้อก�าหนดของลกูค้า ในขณะทีใ่ห้

ความส�าคัญกับค่าตอบสนอง S1 และ F3 เท่ากัน ผู้วิจัยจึง

ก�าหนดค่าความส�าคญั (Important) ของค่าตอบสนอง S2, 
S1, F3 เป็น 10, 1, 1 ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 14 

จากรูปที่ 14 พบว่าควรตั้งปัจจัย T1, F1 และ F2 
เท่ากับ 71.97°C, 27.89 m3/hr และ 2,707.73 kg/hr 
ตามล�าดับ จึงจะได้ค่าตอบสนอง S1, S2 และ F3 อยู่ที ่
0.0099%, 98.099% และ 168.20 kg/hr

รูปที่ 13 Overlaid Contour Plot ของค่าตอบสนอง S1, 
S2 และ F3 โดยก�าหนด T1 เท่ากับ 74°C

รูปที่ 14 ผลลัพธ์จากการใช้ Response Optimizer
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6. การทดสอบเพื่อยืนยันผล (Confirm Runs)
เพื่อเป็นการยืนยันว่าผลท่ีได้จากการใช้งานจริง 

จะไม่แย่ไปกว่าผลท่ีได้จากการทดลอง ผู้วิจัยได้น�าค่า 

การปรับตั้งปัจจัยที่ได้จากหัวข้อท่ีผ่านมาไปทดลอง 

ใช้งานจริง โดยได้เก็บตัวอย่างค่าตอบสนองมาท้ังหมด  
10 ชุด แสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ค่า S1, S2 และ F3 จากการใช้งานจริง
ชุดที่ S1 (%wt) S2 (%wt.) F3 (kg/hr)

1 0.009 98.01 169.12
2 0.010 98.10 169.35
3 0.009 98.06 170.05
4 0.008 98.12 167.22
5 0.010 98.11 167.52
6 0.009 98.09 168.15
7 0.011 98.10 167.95
8 0.009 98.09 168.35
9 0.009 98.15 169.15
10 0.008 98.13 167.25

ค่าเฉลี่ย 0.0092 98.09 168.41

จากผลการทดลองในตารางที ่3 ผูว้จิยัได้ใช้สถติ ิt-test  
โดยทดสอบแบบข้างเดียว (One-tail Test) ทางด้านซ้าย

ส�าหรบัค่า S2 และทางด้านขวาส�าหรบัค่า S1 และ F3 ผลทีไ่ด้ 

แสดงดังรูปท่ี 15 จากค่า P-value ของทุกค่าตอบสนอง 

ในรูปที่ 15 พบว่ามีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่า 

ค่าตอบสนองท่ีได้จากการใช้งานจรงิมคีวามสอดคล้องกบั

ค่าที่ได้จากการทดลอง

7. สรุป

งานวิจัยนี้ใช ้การออกแบบการทดลองและการ

วิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง เพื่อหาค่าการปรับตั้งปัจจัยท่ี

ให้ค่าตอบสนองทัง้ 3 อยูใ่นช่วงทีต้่องการ ซึง่พบว่าควรตัง้ 

ปัจจัย T1, F1 และ F2 เท่ากับ 71.97 °C, 27.89 m3/hr และ 
2,707.73 kg/hr ตามล�าดับ จากการทดสอบการใช้งานจรงิ 

พบว่า อตัราการสญูเสยีสารอลัลลิคลอไรด์ (S1) มค่ีาลดลง 

จาก 1.3% เหลอืเพยีง 0.0092% ซึง่หมายความว่าโรงงาน

สามารถลดความสูญเสียในส่วนนี้ลงได้ประมาณ 140 เท่า  
ส่วนค่าน�้าหนักกากตะกอน (F3) ลดลงจาก 280 kg/hr  
เหลอืเพยีง  168.41 kg/hr  ซึง่ท�าให้โรงงานสามารถประหยดั 

ค่าใช้จ่ายในการก�าจัดกากตะกอนลงได้ถงึชัว่โมงละ  558  บาท  
หรือคิดเป็น 401,760 บาทต่อเดือน (ค่าก�าจัดกิโลกรัมละ  
5 บาท ท�างาน 24 ชั่วโมงต่อวัน 30 วันต่อเดือน) และจาก

การปรับตั้งปัจจัยที่ค่าใหม่ยังคงได้ค่าความบริสุทธิ์ของ

สารอัลลิลคลอไรด์ (S2) ไม่น้อยกว่า 98% ตามที่โรงงาน

ก�าหนดไว้ 
งานวจิยันีค้วรท�าการศกึษาปัจจยัอืน่ๆ ทีเ่ก่ียวข้องกบั 

ค่าตอบสนอง เช่น ความชืน้ของเกลอืสนิเธาว์ซึง่เป็นวตัถดิุบ 

ตั้งต้น และระดับความร้อนจากไอน�้า ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ 

ไม่สามารถควบคุมได้แต่สามารถตรวจวดัได้ในการทดลอง 
โดยใช้เทคนคิการวเิคราะห์ความแปรปรวนร่วม (Analysis 
of Covariance: ANCOVA) ซึ่งอาจจะท�าให้ได้ผลที่ดีขึ้น

8. กิตติกรรมประกาศ
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รูปที่ 15 ผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลโดยใช้ t-test
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