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บทคัดย่อ จากการศึกษากระบวนการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาวของโรงงานกรณีศึกษาพบว่ามีปัญหาต้นทุนการผลิตสูง
จากการใช้เยื่อบริสุทธิ์ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีราคาสูงในปริมาณมาก งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์
โดยยังคงรักษาระดับคุณภาพของสินค้าให้ได้คุณภาพตามมาตรฐาน ในข้ันตอนของกระบวนการเตรียมเยื่อพบว่าการเพ่ิม
ความขาวเยื่อเศษกระดาษพิมพ์ด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์สามารถลดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์ได้ โดยพบปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมความขาวเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 3 ปัจจัย คือ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ อุณหภูมิและ
ความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่เครื่องจักร Hot Dispersion จากการทดลองพบว่าสภาวะที่ดีที่สุดของการ
ปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ คือ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 
1.35 กิโลกรัมต่อตันเยื่อ ตั้งค่าอุณหภูมิและความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่เครื่องจักร Hot Dispersion ท่ี 110 
องศาเซลเซียส และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในข้ันตอนของกระบวนการผลิตกระดาษท าการศึกษาหาสัดส่วนของปริมาณ
เยื่อบริสุทธิ์กับปริมาณเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ท าให้คุณภาพด้านความขาวและความแข็งแรงของกระดาษได้ตาม
มาตรฐานที่ก าหนดและมีต้นทุนในการผลิตต่ าที่สุด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณเยื่อบริสุทธิ์กับปริมาณเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ี 45 และ 40 กรัมต่อตารางเมตร ตามล าดับ และที่สภาวะดังกล่าวนี้สามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 324 
บาทต่อตันกระดาษ หรือคิดเป็น 9.89 ล้านบาทต่อปี 
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Abstract. A study of a kraft liner board production process found that the production cost is high due to high 
consumption of virgin pulp, which is a high value raw material. The objective of this paper is to reduce an 
amount of virgin pulp used while maintaining the paper quality standard. In a raw material preparation process, 
we found that increasing the brightness of deinking pulp by applying Sodium Hydrosulphite could help reduce 
using virgin pulp. There are 3 main factors involving in the brightness process improvement: Sodium 
Hydrosulphite content, temperature, and concentration of deinking pulp at a hot dispersion machine.  The best 
condition for improving the brightness of deinking pulp is using 1.35 kilograms of Sodium Hydrosulphite per ton 
pulp, setting temperature of a hot dispersion machine at 110 degree Celsius and using 25% deinking pulp 
concentration.  In a paper production process, we determine the proportion of virgin pulp and deinking pulp to 
satisfy paper brightness and strength standard with the lowest cost.  The most appropriate level is adjusting 
virgin pulp dosage to 45 g/m2 and deinking pulp dosage to 40 g/m2.  With this condition, manufacturing cost 
can be reduced 324 Bath per ton paper or 9.89 million Bath per year. 
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1. บทน า 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมกระดาษท าผิวกล่อง (Kraft Liner Board) มีการขยายตัวเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ซึ่งจากสภาวะดังกล่าวนี้ ผู้ผลิตมีความจ าเป็นต้องพัฒนากระบวนการผลิตสินค้าโดยยังคงรักษาระดับคุณภาพ
ของสินค้าเพ่ือลดต้นทุนและเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขัน วัตถุดิบหลัก 4 ชนิดในการผลิตกระดาษท าผิวกล่อง คือ กล่อง
กระดาษลูกฟูกเก่าที่ใช้แล้วทั้งภายในและต่างประเทศ  (OCC: Old Corrugated Container) เยื่อบริสุทธิ์ (Virgin Pulp) ซึ่ง
เป็นเยื่อสีขาวใยส้ันและใยยาวที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน กระดาษพิมพ์เขียน หรือกระดาษ A4 ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (Deinking 
Pulp or Mixed Office Wasted) สารเคมีชนิดต่างๆ (Chemical Additive) ซึ่งมีหน้าที่ในการเพ่ิมคุณสมบัติของกระดาษให้
ได้คุณภาพตามมาตรฐานที่ก าหนด รูปที่ 1 แสดงวัตถดุิบหลักในการผลิตกระดาษท าผิวกล่อง 
 

 
รูปที่ 1 วัตถุดิบหลักในการผลิตกระดาษ 
 

ข้ันตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ มีข้ันตอนหลักอยู่ 2 ข้ันตอน คือ 
1.1 ข้ันตอนการเตรียมเยื่อ เป็นข้ันตอนของการน าเยื่อหรือเศษกระดาษมาผสมกับน้ าและใส่สารเคมีชนิดต่างๆตาม

อัตราส่วนที่ก าหนดแตกต่างกันไปตามเกรดของกระดาษที่จะผลิต เพ่ือที่จะน าส่งน้ าเยื่อที่ได้จากการเตรียมไปยังข้ันตอนของ
กระบวนการผลิตกระดาษต่อไป 

1.2 ข้ันตอนการผลิตกระดาษ เป็นข้ันตอนของการน าน้ าเยื่อที่ผ่านการเตรียม ไปถ่ายน้ าออกบนตะแกรงลวดของ
กระบวนการเดินแผ่น (Wire Part) และส่งต่อไปยังชุดกด (Press Part) เพ่ือรีดน้ าออก ตามด้วยชุดอบแห้ง (Pre Dryer) เพ่ือ
ระเหยน้ าออกจากกระดาษ หลังจากนั้นกระดาษจะถูกส่งไปเคลือบแป้ง (Size Press) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงที่ผิวหน้าของ
กระดาษ เม่ือผ่านกระบวนการนี้กระดาษจะกลับมาเปียกอีกครั้ง กระดาษจึงต้องผ่านการอบแห้งอีกครั้ง (After Dryer) เพ่ือ
ระเหยความชื้นออกจากกระดาษ และเข้าชุดขัดผิว (Calender) เพ่ือให้ผิวกระดาษมันและเรียบ จากนั้นจึงน ากระดาษเข้าชุด
ม้วนเก็บ (Pope Reel)  และกรอแบ่ง (Rewinder) เป็นม้วนกระดาษให้ได้ขนาดหน้ากว้าง ความยาว และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ตามความต้องการของลูกค้า 

 

2. ที่มาและความส าคญัของปัญหา 
จากข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษาพบว่า กระดาษท าผิวกล่องสีขาว มีปริมาณการผลิตและก าไรต่อตันกระดาษสูงสุด 
คุณสมบัติที่ต้องการของกระดาษท าผิวกล่องสีขาว ได้แก่ ความขาว (Brightness) และความแข็งแรง (Strength) ของ
กระดาษ การผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาวใช้เทคโนโลยีผลิตกระดาษ 4 ชั้น ซึ่งวัตถุดิบของการผลิตในแต่ละชั้นจะแตกต่าง
กันออกไป กระดาษชั้นที่ 1 หรือชั้นบนสุดของกระดาษ (Top Ply) ใช้เยื่อบริสุทธิ์เป็นวัตถุดิบในการผลิต กระดาษชั้นที่ 2 
(Undertop Ply) ใช้เศษกระดาษพิมพ์เขียน หรือกระดาษ A4 ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (Deinking Pulp) เป็นวัตถุดิบ กระดาษ
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ชั้นที่ 3 และ 4 ใช้กล่องกระดาษลูกฟูกเก่าสีน้ าตาลเป็นวัตถุดิบ ซึ่งกระดาษ 2 ชั้นล่างสุดนี้จะถูกปูทับด้วยกระดาษชั้นที่ 1 
และชั้นที่ 2 โครงสร้างกระดาษท าผิวกล่องสีขาว 4 ชั้น แสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างกระดาษท าผิวกล่องสีขาว 4 ชั้น 
 

ปัจจัยหลักที่ส่งต่อผลคุณภาพด้านความแข็งแรงของกระดาษ คือ ปริมาณการใช้เยื่อในแต่ละชั้นในการผลิตกระดาษ 
โดยนิยมวัดค่าปริมาณการใช้เยื่อในแต่ละชั้นเป็นน้ าหนักของกระดาษชั้นนั้นๆต่อพ้ืนที่กระดาษ 1 ตารางเมตร มีหน่วยวัดเป็น 
กรัมต่อตารางเมตร หรือที่นิยมเรียกว่า แกรมของกระดาษ และปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อคุณภาพด้านความขาวของกระดาษมา
จากคุณภาพความขาวของเยื่อ 2 ชั้นด้านบน ชั้นบนสุดของกระดาษเป็นเยื่อบริสุทธิ์ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีการตรวจวัดและ
ก าหนดคุณภาพความขาวและส่ิงเจือปนทุกครั้งก่อนน าไปใช้งาน คุณภาพด้านความขาวของเยื่อชั้นบนสุดจากการผลิตจริงมี
ค่าเฉล่ียระหว่าง 100-105 (มาตรฐานการผลิตก าหนดคุณภาพด้านความขาวต้องไม่น้อยกว่า 95 ก่อนส่งเยื่อที่ผ่านการ
เตรียมไปยังข้ันตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ) ส่วนชั้นที่ 2 นับจากด้านบนของกระดาษจะน ากระดาษ A4 หรือ
กระดาษพิมพ์เขียนจากส านักงานที่ผ่านการใช้งานแล้วมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต เนื่องจากวัตถุดิบเป็นกระดาษหมุนเวียนน า
กลับมาใช้ใหม่ (Recycle Paper) จึงมีคุณสมบัติไม่คงที่ ควบคุมคุณภาพได้ยาก อีกทั้งในการผลิตปัจจุบันไม่มีการก าหนดค่า
มาตรฐานของความขาวของเยื่อชั้นนี้ก่อนส่งไปยังข้ันตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ  

จากการน าข้อมูลการผลิตจริงมาวิเคราะห์พบว่า คุณภาพด้านความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนของกระดาษชั้น
ที่ 2 มีค่าเฉล่ียระหว่าง 78-82 กรณีที่คุณภาพด้านความขาวของเยื่อชั้นที่ 2 มีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ค่าความขาวของ
กระดาษที่ได้จากการผลิตต่ ากว่าคุณภาพที่ควบคุมไว้ ในปัจจุบันแก้ปัญหาโดยเพ่ิมปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิช์ั้นที่ 1 เพ่ือปรับ
เพ่ิมคุณภาพด้านความขาวให้ได้คุณสมบัติตามที่ก าหนดไว้ แสดงได้ดังรูปท่ี 3 
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน (กระดาษชั้นที่ 2) กับปริมาณการใช้เยื่อชั้นบนสุด 
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เนื่องจากราคาต่อหน่วยของเยื่อบริสุทธิ์ค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับราคาต่อหน่วยของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน การ
แก้ปัญหาความขาวด้วยการเพ่ิมเยื่อบริสุทธิ์จึงท าให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดต้นทุนการผลิต
โดยการปรับปรุงคุณภาพความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์ในข้ันตอนของกระบวนการเตรียมเยื่อด้วยสารเคมี และเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมของการเพ่ิมปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนเพ่ือทดแทนการใช้ เยื่อบริสุทธิ์ในข้ันตอนการผลิต
กระดาษโดยยังคงรักษามาตรฐานคุณภาพกระดาษไว้ 
 

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
งานวิจัยท่ีท าการศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ เทคโนโลยีในการปรับปรุงคุณภาพความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนและ
การออกแบบการทดลอง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพกระดาษ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับ
เทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน ซึ่ง  Päivi และคณะ [1] ได้ท าศึกษาการเพ่ิมความขาวของเยื่อ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนในห้องทดลอง โดยใช้สารเคมี 3 ชนิดที่แตกต่างกัน คือ ออกซิเจนกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต์ และฟอร์มามีไดน์ซัลฟินิคเอซิด ซึ่งจากการทดลองพบว่า การใช้สารเคมีเพ่ิมความขาวทั้ง 3 ชนิด สามารถเพ่ิม
ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนจาก 70 เป็น 85 ตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ซึ่งสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์
มีต้นทุนในการเพ่ิมความขาวให้กับเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนต่ าที่สุด ส่วนงานวิจัยของ Wasshausen และคณะ [2] เป็น
กรณีศึกษาของโรงงานเยื่อ ซึ่งพบว่าการเตรียมสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ จากการน าสารเคมีโซเดียมไบซัลไฟต์และ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ มาผสมกันมีต้นทุนถูกกว่าการซื้อสารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์มาใช้งานโดยตรง 

ส่วนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง ได้ท าการศึกษาโดยแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การ
ออกแบบการทดลองโดยวิธีของทากูชิ (Taguchi Method) และการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial 
Design) การออกแบบการทดลองโดยวิธีของทากูชิสามารถน าไปประยุกต์ใช้ออกแบบกระบวนการผลิตให้มีความไวกับ
ปัจจัยรบกวนน้อยที่สุด หรือที่เรียกว่า การออกแบบอย่างแข็งแรง (Robust Design) การออกแบบการทดลองของทากูชิจะ
อาศัยเทคนิค Orthogonal array และ Linear Graph ข้อดีของวิธีนี้ คือ ลดจ านวนครั้งและเวลาของการทดลอง เหมาะกับ
งานวิจัยที่มีข้อจ ากัดด้านเวลาและต้นทุน โดย Ross [3] ได้เสนอให้ใช้ค่า S/N Ratio (signal to noise ratio) ในการวิเคราะห์
ผลการทดลองว่าปัจจัยใดมีผลต่อค่าตอบสนองและความผันแปรต่อกระบวนการผลิต  ในอดีตที่ผ่านมา มีผู้ที่ท าการศึกษา
เกี่ยวกับการออกแบบการทดลองโดยวิธีของทากูชิ เช่น Toraj และคณะ [4] ได้ออกแบบการทดลองหาสภาวะที่ดีที่สุดของ
เครื่อง Electro dialysis ในห้องทดลอง ส่วน Jian และคณะ [5] ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของน้ าในกระบวนการบ าบัดน้ า
เสียของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษในประเทศจีน เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัด โดยวิเคราะห์ผลด้วยวิธีของ Uniform 
และ Surface Method ส่วน Nirdosha และคณะ [6] น าหลักการออกแบบการทดลองไปประยุกต์ใช้ในห้องทดลองเพ่ือหา
อัตราส่วนผสมของเศษข้ีเล่ือยที่น าไปใช้ในการผลิต Particle board ซึ่งผลลัพธ์จากการน าวิธีออกแบบการทดลองไป
ประยุกต์ใช้ท าให้สามารถลดจ านวนการทดลอง เวลา และคน ส่วนการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลมีข้อดีคือ 
สามารถวิเคราะห์การทดลองที่มีหลายปัจจัย โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลร่วม 
(Interaction) งานวิจัยของ Mevra และคณะ [7] ได้ออกแบบการทดลองแบบ 23 เพ่ือใช้ในการหาสภาวะที่ดีที่สุดในการแยก
ปริมาณฟอสเฟตในน้ าโดยใช้ Fly Ash งานวิจัยของ Margarita และคณะ [8]  ได้ประยุกต์การออกแบบการทดลองแบบแฟก
ทอเรียล โดยน ามาใช้ในการสกัดโลหะโครเมียม 3+ และโครเมียม 6+  
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4. การทดลองในห้องทดลองเพ่ือเพ่ิมความขาวของเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน 
จากการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่า การหาสภาวะที่เหมาะสมของการน าสารเคมีมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพด้านความขาวของ
เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อสามารถจ าลองสภาวะการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
ห้องทดลองได้ ส่วนผลด้านความแข็งแรงและความขาวของกระดาษ จากการเพ่ิมการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนและลด
การเยื่อบริสุทธิ์ในข้ันตอนของการผลิตกระดาษ มีความจ าเป็นที่จะต้องทดลองในการผลิตจริง เนื่องจากการทดลองใน
ห้องทดลองไม่สามารถอ้างอิงผลการทดลองและจ าลองสภาวะของการผลิตกระดาษจริงได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์
ที่จะน าหลักของการออกแบบการทดลองไปประยุกต์ใช้ในการผลิตจริง เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตสินค้าโดยยังคงรักษา
ระดับคุณภาพของสินค้าและลดต้นทุนการผลิต 

จากข้อมูลปัจจุบันพบว่าความขาวจากข้ันตอนของการเตรียมเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนมีค่าอยู่ระหว่าง 78-82 ความ
ขาวของกระดาษวัดจากค่า Brightness จากเครื่อง Spectrophotometer ซึ่งมีการ Calibrate เพ่ือให้อุปกรณ์การวัดมีความ
ถูกต้องและแม่นย าทุกๆ 3 เดือน โดยความขาวของกระดาษจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 83.5 ฉะนั้นงานวิจัยนี้จะท าการเพ่ิม
ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนโดยใส่สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ ซึ่งต้องหา
ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมต่อไป จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์เพ่ือปรับปรุง
คุณภาพเยื่อเศษกระดาษมีต้นทุนที่ต่ าที่สุด อีกทั้งสารเคมีชนิดนี้เหมาะสมกับสภาวะของการเตรียมเยื่อ เศษกระดาษพิมพ์
เขียนของโรงงานกรณีศึกษามากที่สุด ซึ่งดูได้จากสภาวะของเครื่องจักรเปรียบเทียบกับสภาวะที่เหมาะสมต่อการใช้สารเคมี 
ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 แสดงการปรียบเทียบคุณสมบัติของสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน อ้างอิง

ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา 

Description 
Mill 

Requirement 

Type of Chemicals 
Sodium 

Hydroxide 
Hydrogen 
Peroxide 

Oxygen Ozone 
Sodium 

Hypochlorite 
FAS 

Sodium 
Hydrosulphite 

pH of Deinking Pulp 5-8 9-12 9-11 9-11 7-8 9-11 5.5-9.5 5.5-9.5 

% Consistency 20-30 15-30 15-30 15-30 15-30 15-25 10-25 15-30 

Contract Time of Chemical 
(Minutes) 

90< >60 60-120 120-180 5-45 40-180 30-120 >10 

Active Temperature (oC) 120< 90-115 70-90 90-130 25-45 20-80 55-90 >60 

Cost of Chemical 
Treatment Program 

Low or 
Medium 

Low Low High High High Medium Low 

 
เพ่ือเป็นการลดเวลาและต้นทุนจากการทดลองในระดับการผลิตจริง จึงได้จ าลองการทดลองในห้องทดลอง เพ่ือคัดกรอง

หาว่าปัจจัยตัวใดมีผลต่อการเพ่ิมความขาวบ้าง รูปที่ 4 แสดงผลลัพธ์ของการทดลองเปล่ียนแปลงปัจจัยต่างๆกับความขาว
เฉล่ียที่เพ่ิมข้ึนในห้องทดลอง 
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รูปที่ 4 แสดงผลลัพธ์ของการเปล่ียนแปลงปัจจัยต่างๆกับความขาวเฉล่ียที่เพ่ิมข้ึนในห้องทดลอง  
 

จากผลจากการทดลองในห้องทดลอง สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิมความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์
เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน (ความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน เป็นอัตราส่วนร้อยละระหว่างน้ าหนักเยื่อแห้งต่อน้ าหนัก
เยื่อเปียก) ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ท่ี 1.2 ถึง 1.5 กิโลกรัมต่อตันเยื่อ เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ผลของการเพ่ิม
ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ดีที่สุด การเพ่ิมปริมาณสารเคมีที่มากกว่า 1.5 กิโลกรัมต่อตันเยื่อไม่ส่งผลให้
ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนเพ่ิมข้ึนแตท่ าให้ต้นทุนสารเคมีเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิที่ 105-115oC และความเข้มข้นของ
เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ 20-30% เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ผลของการเพ่ิมความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่
ดีท่ีสุดและเป็นข้อจ ากัดของการตั้งค่าที่เครื่องจักร (Machine Setting) ดังนั้นจึงเลือกสภาวะดังกล่าวไปก าหนดเป็นขอบเขต
ของการทดลองในระดับการผลิตจริง 

 

5. การทดลองในระดับการผลิตจริง 
จากผลจากการทดลองในห้องทดลองท าให้สามารถสรุปเลือกศึกษาตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต์ อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน โดยก าหนดขอบเขตของตัวแปรต่างๆมาจากการ
ทดลองในห้องทดลอง ส่วนตัวแปรตอบสนองจากการทดลองที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์
เขียนทีถ่ังพักเยื่อเพ่ือรอใช้งาน (Mixing Tank) ก่อนส่งเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนไปเดินเป็นแผ่นกระดาษ รูปที่ 5 แสดงตัว
แปรอิสระและตัวแปรตอบสนองของการทดลองในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน  

 
รูปที่ 5 ตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนองของการทดลองในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
 

ในข้ันตอนของการผลิตกระดาษจะหาสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์กับปริมาณการใช้เยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนหลังจากท าการเพ่ิมความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนแล้ว โดยในข้ันตอนของการผลิตกระดาษจะ
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ทดลองเพ่ิมปริมาณเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนและปรับลดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์ ซึ่งการปรับปริมาณการใช้เยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนและปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์จะปรับตั้งค่าจากระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ (DCS Control) ปริมาณการ
ใช้เยื่อในแต่ละชั้น แสดงผลเป็นน้ าหนักของเยื่อชั้นนั้นหน่วยเป็นกรัมต่อพ้ืนที่กระดาษ 1 ตารางเมตร ซึ่งปริมาณแกรมของ
กระดาษที่ถูกต้ังค่าจะส่งค่าไปควบคุมปริมาณการจ่ายเยื่อของปั๊มจ่ายเยื่อโดยอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 การก าหนดการใช้เยื่อหรือเศษกระดาษแต่ละชั้นด้วยการต้ังค่าที่ระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ 
 

ตัวแปรตอบสนองจากการทดลองในข้ันตอนของการผลิตกระดาษที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้  คือ คุณภาพความขาวและ
ความแข็งแรงของกระดาษ มาตรฐานคุณภาพความขาวของกระดาษที่ชุดม้วนเก็บต้องไม่น้อยกว่า 83.5 มาตรฐานคุณภาพ
ด้านความแข็งแรง ก าหนดจากค่าแรงดังทะลุ (Burst) และค่ารับแรงกดแนววงแหวน (RCT) ต้องไม่น้อยกว่า 530 กิโล
ปาสคาลและ 250 นิวตัน ตามล าดับ ความขาวของกระดาษ ค่าแรงดันทะลุ และค่ารับแรงกดแนววงแหวน วัดค่าจากเครื่อง 
Spectrophotometer เครื่อง L&W Bursting Strength Tester และเครื่อง L&W Crush Tester ตามล าดับ ซึ่งมีการ 
Calibrate เพ่ือให้อุปกรณ์การวัดมีความถูกต้องและแม่นย าทุกๆ 3 เดือน รูปที่ 7 แสดงตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง
ของการทดลองในข้ันตอนของการผลิตกระดาษ 

 

 
รูปที่ 7 แสดงตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนองของการทดลองในข้ันตอนของการผลิตกระดาษ 
 

ในการทดลองได้ก าหนดขอบเขตของการปรับปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิท่ี์ปริมาณ 45-50 กรัมต่อตารางเมตร โดยแผนก
ควบคุมคุณภาพของโรงงานได้ก าหนดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์ต้องไม่น้อยกว่า 45 กรัมต่อตารางเมตร เนื่องจากหากใช้
ปริมาณเยื่อบริสุทธิ์น้อยกว่าค่าที่ก าหนดนี้จะท าให้กระดาษไม่ได้คุณภาพ คือ กระดาษจะมีลักษณะหน้าลาย ความขาวและ
รูปลักษณ์ภายนอกของกระดาษจะไม่สม่ าเสมอและไม่ได้ตามข้อก าหนดด้านคุณภาพ ส่วนขอบเขตบนของการปรับปริมาณ
การใช้เยื่อบริสุทธิ์ท่ี 50 กรัมต่อตารางเมตร ก าหนดโดยมาตรฐานปริมาณการผลิตต่อหน่วย (Standard Unit Used) หากใช้
ปริมาณเยื่อบริสุทธิ์มากกว่าค่าขอบเขตบนนี้จะท าให้ต้นทุนการผลิตสูงกว่ามาตรฐาน การปรับเพ่ิมหรือลดปริมาณการใช้เยื่อ
บริสุทธิ์ที่ 1 กรัมต่อตารางเมตร คิดเป็นต้นทุนเยื่อที่เพ่ิมข้ึนหรือลดลง 169 บาทต่อตันกระดาษ หรือคิดเป็น 2.64% 
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ตามล าดับ ส่วนการก าหนดขอบเขตของการปรับปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ 35-40 กรัมต่อตารางเมตร 
ขอบเขตล่างก าหนดจากมาตรฐานปริมาณการผลิตต่อหน่วย ส่วนขอบเขตบน ก าหนดจากคุณภาพความด้านแข็งแรงและ 
รูปลักษณ์ภายนอกของกระดาษ การที่เพ่ิมการใช้ปริมาณเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนมากกว่า 40 กรัมต่อตารางเมตร จะ
ส่งผลให้ค่าแรงดันทะลุ ค่ารับแรงกดแนววงแหวน ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษและความขาวของกระดาษ
ต่ ากว่ามาตรฐานของค่าควบคุม การปรับเพ่ิม หรือลดปริมาณการใช้เยื่อเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ 1 กรัมต่อตารางเมตร 
คิดเป็นต้นทุนเศษกระดาษที่เพ่ิมข้ึน หรือลดลง 83 บาทต่อตันกระดาษ หรือ คิดเป็น 1.41% ตามล าดับ 
 

5.1. ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน (Brightness of Deinking Pulp) 
Montgomery [9] กล่าวว่า ก่อนที่จะน าข้อสรุปที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ไปใช้ จะต้องมี
การตรวจสอบความเพียงพอของตัวแบบ (Model Adequacy Checking) ที่น ามาใช้เสียก่อน เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบ 
คือ การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ซึ่งประกอบด้วยการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal 
Distribution) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) และการตรวจสอบความเสถียรของค่าแปรปรวน (Variance 
Stability) ในข้ันตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมทางสถิติมาท าการวิเคราะห์ผล  พบว่าการ
ทดสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของค่าส่วนตกค้าง มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรงท าให้
ประมาณได้ว่า ค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ จากการตรวจสอบความเป็นอิสระพบว่า การกระจายตัวของค่าส่วน
ตกค้างไม่มีรูปแบบและไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่นอนได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 
และการตรวจสอบความเสถียรของค่าแปรปรวน ซึ่งพบว่าค่าส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละต าแหน่งและไม่พบว่าการ
กระจายตัวของส่วนตกค้างมีแนวโน้มแต่อย่างใด  จึงสามารถน าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์สรุปผลต่อไปได้  รูปที่ 8 แสดงการ
วิเคราะห์ส่วนตกค้างของความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ 
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รูปที่ 8 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ของอิทธิพลหลักของตัวแปรอิสระทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 
อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่เครื่องจักร Hot Dispersion ที่มีต่อค่าตัวแปรตอบสนอง คือ 
ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ถังพักเยื่อเพ่ือรอใช้งาน ก่อนส่งเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนไปเดินเป็น
แผ่นกระดาษ  จะพบว่าปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์เท่ากับ 1.35 กิโลกรัมต่อตันเยื่อ อุณหภูมิที่เครื่องจักร Hot 
Dispersion ท่ี 115 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีเครื่องจักรสามารถปรับตั้งค่าได้ และความเข้มข้นของเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนที่เครื่องจักร Hot Dispersion ที่ 25% จะมีผลให้ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงที่สุด 
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หลังจากเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนผ่านเครื่องจักร Hot Dispersion ไม่ว่าจะมีความเข้มข้นเป็นเท่าใดก็ตาม ระบบควบคุม
คอมพิวเตอร์ก็จะท าการเปิดน้ าเพ่ือเจือจาง (Dilution Water) ให้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนมีความเข้มข้นที่ 0.3-0.5% 
ตามที่มาตรฐานการผลิตก าหนดไว้ หลังจากนั้นเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนจะถูกส่งต่อไปเดินแผ่นในข้ันตอนของการผลิต
กระดาษต่อไป  รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลหลัก (Main Effect) 3 ปัจจัยต่อความขาวของเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ 
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รูปที่ 9 อิทธิพลหลัก 3 ปัจจัยต่อค่าความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
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รูปที่ 10 อิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
 

จากรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลร่วม 2 ระดับ (Interaction) ของปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อความขาวของเยื่อ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ จากการวิเคราะหร์ูปที่ 10 ซึ่งได้กราฟที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงที่ไม่ขนาน
กัน แสดงว่าอิทธิพลร่วม 2 ระดับของปัจจัยต่างๆมีผลต่อค่าความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนอย่างมีนัยส าคัญ 
อิทธิพลร่วม 2 ระดับ ระหว่างปริมาณสารเคมีและอุณหภูมิพบว่า ท่ีอุณภูมิต่ ามีผลของอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณสารเคมี
และอุณหภูมิ อิทธิพลร่วม 2 ระดับ ระหว่างปริมาณสารเคมีและความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนพบว่า ที่ความ
เข้นข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์สูงมีผลของอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณสารเคมีและความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์
เขียน อิทธิพลร่วม 2 ระดับ ระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน พบว่าที่อุณหภูมิสูงมีอิทธิพล
ร่วมระหว่างอุณภูมิและความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์ 

ในการหาระดับปรับตั้งที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัย สามารถใช้หลักการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) โดย
ใช้ฟังก์ชั่นพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Optimization) ของโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของการเพ่ิมความ
ขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลต์ สรุปผลได้ว่าระดับของปัจจัยที่มีค่าเหมาะสมของ
การเพ่ิมความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน คือ ต้องท าการปรับปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ที่ 1.35 กิโลกรัม
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ต่อตันเยื่อ ปรับอุณหภูมิและความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่เครื่องจักร Hot Dispersion 110 องศาเซลเซียส 
และ 25% ตามล าดับ จึงจะท าให้ได้ความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงสุดตามวัตถุประสงค์ของการทดลองซึ่งมีค่า
เท่ากับ 86 แสดงรายละเอียดจากโปรแกรม  Minitab และผลการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของความขาวของเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน ดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 รายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และผลการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์

เขียน 
 

5.2. คุณภาพกระดาษ (Paper Quality) 
ข้ันตอนของการผลิตกระดาษจะหาสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์กับปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์
เขียนหลังจากท าการเพ่ิมความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนแล้ว ตัวแปรตอบสนองจากการทดลองในข้ันตอนของการ
ผลิตกระดาษที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ คุณภาพกระดาษ ซึ่งจะท าการวัดคุณภาพด้านความขาวและคุณภาพด้านความ
แข็งแรงซึ่งวัดจากค่าแรงดันทะลุและค่ารับแรงกดแนววงแหวน จากการทดสอบความเพียงพอของตัวแบบและความ
น่าเชื่อถือของข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างพบว่า ตัวแบบมีความเพียงพอและสามารถน าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์
สรุปผลต่อไปได้ รูปที่ 12 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของคุณภาพกระดาษ 
 

 
รูปที่ 12 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของคุณภาพกระดาษ 
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เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิตในข้ันของการผลิตกระดาษจะท าการหาสภาวะที่เหมาะสมของการเพ่ิมปริมาณเยื่อเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนและปรับลดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์ ซึ่งจะพิจารณาความสัมพันธ์ของอิทธิพลหลักของตัวแปรอิสระทั้ง 2 
ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์กับปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน ที่มีต่อผลต่อค่าตัวแปรตอบสนอง 3 ตัว 
คือ ความขาวของกระดาษ (Brightness of Paper) ค่าแรงดันทะลุ (Burst) และค่ารับแรงกดแนววงแหวน (RCT) จากผลการ
ทดลองจะพบว่า การเพ่ิมปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์จะท าให้ค่าความขาวของกระดาษ ค่าแรงดันทะลุ และค่ารับแรงกดแนว
วงแหวน เพ่ิมข้ึน ในทางตรงกันข้ามหากเพ่ิมปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน จะท าให้ค่าความขาวของกระดาษ ค่า
แรงดันทะลุ และค่ารับแรงกดแนววงแหวนลดลง รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลหลัก 2 ปัจจัยต่อคุณภาพ
กระดาษ 

 

 
รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลหลัก 2 ปัจจัยต่อคุณภาพกระดาษ 
 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลร่วมต่อคุณภาพกระดาษ 

 
จากรูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลร่วม 2 ระดับ (Interaction) ของ 2 ปัจจัย คือ ปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์

กับปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน ที่มีผลต่อคุณภาพกระดาษทั้ง 3 ค่า จากการวิเคราะห์รูปที่ 14 ซึ่งได้กราฟที่มี
ลักษณะเป็นเส้นตรงที่ไม่ขนานกัน แสดงว่าอิทธิพลร่วม 2 ระดับของปัจจัยต่างๆมีผลต่อคุณภาพกระดาษอย่างมีนัยส าคัญ ท่ี
ปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่เพ่ิมข้ึนมีผลของอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์กับปริมาณการใช้
เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

ในการหาระดับปรับตั้งที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้หลักการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้ฟังก์ชั่นพ้ืนผิวตอบสนองของ
โปรแกรม Minitab สรุปผลได้ว่า ระดับของปัจจัยที่มีค่าเหมาะสมต้องท าการปรับปริมาณเยื่อบริสุทธิท่ี์ 45 กรัมต่อตารางเมตร
และต้องท าการปรับปริมาณเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนที่ 40 กรัมต่อตารางเมตร จึงจะท าให้คุณภาพกระดาษทั้ง 3 ค่าผ่าน
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เกณฑ์ตามมาตรฐานที่โรงงานก าหนดและมีต้นทุนในการผลิตต่ าที่สุดตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  รูปที่ 15 แสดง
รายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของคุณภาพกระดาษ  

 
รูปที่ 15 รายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของคุณภาพกระดาษ 
 

6. สรุปการทดลอง 
การออกแบบการทดลองและการหาระดับปรับตั้งค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เพ่ือลดต้นทุนการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาวด้วยการปรับปรุงคุณภาพความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์
เขียนในข้ันตอนของการเตรียมเยื่อ และทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการเพ่ิมปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน
และลดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์ในข้ันตอนของการผลิตกระดาษ สรุปสภาวะการปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพิมพ์
เขียนด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ที่ระดับนัยส าคัญ (α) 0.05 ได้ดังนี้ คือ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 1.35 
กิโลกรัมต่อตันเยื่อ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 25 เปอร์เซ็นต์ ความขาว
ของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์อยู่ในช่วง 85.97 ถึง 86.51 และความสามารถด้าน
สมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีค่า 1.50 และสรุปสภาวะการเพ่ิมปริมาณการใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียนในข้ันตอนของ
การผลิตกระดาษจาก 35 เป็น 40 กรัมต่อตารางเมตร ลดปริมาณการใช้เยื่อบริสุทธิ์จาก 50 เป็น 45 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่ง
เม่ือน าสภาวะทดลองที่ได้ไปผลิตจริงต่อเนื่อง ได้ความขาวกระดาษอยู่ในช่วง 83.57 ถึง 83.61 และความสามารถด้าน
สมรรถนะของกระบวนการมีค่า 1.42 ค่าแรงดันทะลุอยู่ในช่วง 542.94 ถึง 549.86 กิโลปาสคาล และความสามารถด้าน
สมรรถนะของกระบวนการมีค่า 1.58 ค่ารับแรงกดแนววงแหวนอยู่ในช่วง 266.49 ถึง 268.89 นิวตัน และความสามารถของ
ด้านสมรรถนะของกระบวนการมีค่า 1.87 จากการวัดความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการทุกกระบวนการที่ได้ท า
การปรับปรุงพบว่ามีค่ามากกว่า 1.33 ท าให้สามารถสรุปได้ว่า กระบวนการผลิตมีความไวกับปัจจัยรบกวนน้อยมาก หรือ
กระบวนการมีการออกแบบอย่างแข็งแรง (Robust Design) อีกทั้งยังสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ 324 บาทต่อตันกระดาษ 
หรือคิดเป็น  9.89 ล้านบาทต่อปี  
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