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A  w a te r  n e tw o rk  (W N ) is desig n ed  to  red u ce  th e  am o u n t o f  fre sh w ate r 
u sa g e  in  in d u s tr ia l p ro c e sse s  by  reuse , recy c le  an d  re g e n e ra tio n  m e th o d s . S ou rce  is 
in d ic a te d  as w a s te  s tream  fro m  industria l p ro cess . S m k  is in d ica ted  as the  feed  
s tream  o f  p ro c e s s  th a t u su a lly  req u ires  f re sh w a te r  c a ta g o riz e d  as f ix e d - f lo w  ra te  
p ro b lem . T he  w a y  to  red u ce  f re sh w a te r  req u ired  from  s in k  is by  m a x im iz in g  sou rce  
reu se . M a th e m a tic a l p ro g ra m m in g  by th e  gen era l a lg e b ra ic  m o d e lin g  system  
(G A M S ) is u se d  to  s im u lta n e o u s ly  iden tify  th e  m in im u m  a m o u n ts  o f  f re sh w ate r 
n e e d e d  an d  d e s ig n  an  o p tim a l n e tw o rk . M ixed  in teg e r lin e a r  p ro g ra m m in g  (M IL P ) is 
u sed  to  d es ig n  an  o p tim a l W N  w h ere  the  o b je c tiv e  is to  m in im iz e  th e  am o u n t o f  
f re sh w a te r  and  w a s te w a te r  w ith  a m in im u m  n u m b er o f  reuse , f re sh w a te r  and  
w a s te w a te r  s tre am s. W N  w ith  reg en era tio n  u n it and  tre a tin g  u n it is s tu d ie d  to  fu th er 
re d u c e  f re sh w a te r  co n su m p tio n . T h e  w a te r - a n d -h e a t  e x c h a n g e r  n e tw o rk  (W H E N ) is 
d e s ig n e d  to  re d u c e  b o th  fre h w a te r  co n su m p tio n  and  h ea t an d  co ld  u tili t ie s  in  f ix e d -  
f lo w ra te  p ro c e ss  w ith  d e s ire d  tem p era tu re  u s in g  m ix e d  in te g e r  n o n lin ea r 
p ro g ra m m in g  (M IN L P ). c o n s is ts  o f  m ass b a lan ce  fo r W N  and  h ea t b a la n c e  for the 
h ea t e x c h a n g e r  n e tw o rk  (H E N ). T h e  seq u en tia l s tep  d e s ig n , h a s  tw o - s te p  an d  f o u r -  
s tep  c a lc u la tio n  p ro c e d u re s . B o th  tw o  ca lcu la tio n  m e th o d s  a re  c o m p a re d  w ith  based  
p ro c e ss  c o n su m p tio n  and  o th e r  scen ario s. W H E N  by f o u r -s te p  c a lc u la tio n  p ro ced u re  
g iv e  a  b e s t d e s ig n e d  re su lt by  lo w es t to ta l an n u a l cost.
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บ ท ค ัด ย ่อ

ศรุต ทองปรีชา : การออกแบบเคร ือข ่ายแลกเปล ี่ยนน ํ้าและพล ังงานอย่างเป ็นข ั้นตอน
309 หน้า

ระบบหม ุน เว ียนนำเส ีย (Water network) ถ ูกออกแบบเพ ื่อลดปร ิมาณ น ํ้าสะอาดท ี่ใช ้ใน 
กระบวนการผล ิตและ ลดปร ิมาณ น ํ้าเส ียท ี่ผ ่าน กระบวน การผล ิตใน โรงงาน โดยว ิธ ีการ นำน ํ้าเส ีย -  
กล ับมาใช ้ให ม ่โดยกระบวน การอ ื่น  น ำมาใช ้ให ม ่โดยกระบ วน การเด ิม  และการบำบ ัดเส ียท ื่อนำ 
กล ับมาใช ้ใหม ่ สำหรับว ิธ ีการคำนวณ แบบระบบอ ัตราการใหลคงท ี่ (Fixed-flowrate problem) นํ้า 
เส ียจะถูกจ ัดเป ็นประเภท ชอร์ส (Source) ซ ึ่งก ็ค ือปริมาณที่ม ีอย ู่เพ ื่อนำกล ับมาใช ้ใหม ่ และน ํ้าด ีท ี่ใช ้ 
ในกระบวนการจะถ ูกจ ัด เป ็นประเท ซ ิงค ์ (Sink) หร ือปร ิมาณ ท ี่ต ้องการเพ ื่อ!เอนให ้กระบวนการ 
ผลิต ซ ึ่งปกติจะใช ้น ํ้าสะอาดท ั้งหมดซ ึ่งเป ็นว ิธ ีท ี่ส ิ้นเปล ือง ว ิธ ีท ี่จะลดนํ้าสะอาดท ี่ใช ้ในสายซ ิงค ์ทำ 
ใต ้โดยการออกแบบระบบห ม ุน เว ียน เพ ื่อนำปร ิมาณ ซอร ์สกล ับมาใช ้ให ้เยอะท ี่ส ุด  กำหนดการเช ิง 
คณ ิตศาสตร (Mathematical programming) ซงคำนวณโดยโปรแกรม General Agebraic Modeling 
System (GAMS) ถ ูกน ำม าใช ้ เพ ื่อสร ้างระบบหม ุนเว ียนน ํ้าท ี่ด ีท ี่ส ุด เดยใช ้ปร ิมาณ น ํ้าสะอาดน ้อย 
ที่สุด ซ ึ่งเป ็นระบบสมการแบบ Mixed integer linear programming (M1LP) โดยม ีสมการเปาหมาย 
คือ ลดค่าใช ้จ ่ายต ่อป ีของค ่าปริมาณน ํ้าสะอาด และ ค ่าจ ัดเร ียงท ่อน ํ้าสะอาด น ํ้าท ี่นำมา1ใช้'ใหม่ และ 
น ํ้า เส ีย  ใน ร ะ บ บ ห ม ุน เว ีย น  น อกจากน ี ย ังไ ต ้ศ ึก ษ าก าร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ห ม ุน เว ีย น น ํ้า เส ีย ท ี่ม ี 
กระบวนการลดของเส ียเพ ื่อนำกลับมาใช ้ใหม ่ และบำบ ัดค ่อนปล่อยท ิ้ง ระบบเคร ือข ่ายแลกเปล ี่ยน 
นำและพลังงาน (w ater-and-heat exchanger network) ถ ูกออกแบษเพอลดบ ังปร ิมาณ นำสะอาด 
และพล ังงานในการลด และเพ ื่มอ ุณ ห ภ ูม ิ1ของ ซอร์ส และซ ิงค ์ข องระบ บ อ ัต ราการให ลคงท ี่ ที่มี 
อ ุณ ห ภ ูม ิกำห นดของแต ่ละสาย โดยระบบสมการแบบ Mixed integer nonlinear programming 
(MINLP) ประกอบด้วย สมการสมด ุลมวลของระบบหมุนเว ียนน ํ้า และสมการสมด ุลพล ังงานของ 
เคร ือข ่ายแลกเปล ี่ยนพล ังงาน (Heat exchanger network) ซ ํ่งร ูปแบบหร ือว ิธ ีการคำนวณ ท ี่ใช ้เป ็น  
แบบการคำนวณ เป ็นข ั้นตอน แบ่งเป็น 2 วิธ ีค ือ การคำนวณแบบ 2 ข ั้นตอน และ 4 ขั้นตอน ซึ่งจะ 
นำไปเปร ียบเท ียบก ับ  ระบบเคร ือข ่ายแลกเปล ี่ยน น ํ้าและพล ังงาน  โดยไม ่ใช ้การคำนวณ แบบเป ็น  
ข ั้นตอน ใน ร ูป แ บ บ ต ่างๆ  ซึ่ง การคำน วณ แบ บ  4 ข ั้น ต อ น ส าม ารถ อ อ ก แ บ บ ระบ บ เค ร ือ ข ่าย  
แลกเปลี่ยนน ํ้าและพลังงาน ที่ม ีค ่าใช้จ่ายต่อปี น้อยที่ส ุด
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YT1U B in ary  v a r ia b le  o f  in c rea se  cap a c ity  tre a tm e n t
YTu,n B in ary  v a r ia b le  o f  tre a tm e n t un it

ZX'J B in ary  v a r ia b le  o f  f lo w ra te  i to  j
zyi,น B in ary  v a r ia b le  o f  f lo w ra te  i to  น
zt\v,u B in ary  v a r ia b le  o f  f lo w ra te  พ  to  น
ZZyvJ B in ary  v a r ia b le  o f  f lo w ra te  พ  to  j
zfrrj B in ary  v a r ia b le  o f  f lo w ra te  r to  j
z w w l i B in ary  v a r ia b le  o f  w aste  f lo w ra te  i
zw w 2 w B in ary  v a r ia b le  o f  w aste  f lo w ra te  พ
F ix e d  v a lu e  p a ra m e te r
F T P  U C o m b in e  so u rce  f lo w ra te  b e fo re  trea ted
C TP U C o m b in e  so u rc e  c o n c e n tra tio n  b efo re  tre a te d
F T IP W T rea ted  f lo w ra te
C T IP W T rea ted  c o n ta m in a n t co n c e n tra tio n
xF P ,j F lo w ra te  fro m  sou rce  i to  s in k  j
y  F  P,,น F lo w ra te  f ro m  sou rce  i to  tre a tm en t น
tFPu,พ F lo w ra te  f ro m  trea tm e n t น to  o th e r พ
ZFPyvj F lo w ra te  fro m  trea tm en t พ  to  sin k  j
FW rj F re sh w a te r  u sag e  fo r e a c h  s in k
W W IP i W a ste w a te r  g en e ra ted  fro m  sou rce
W W 2Pw W a ste w a te r  g en e ra ted  fro m  so u rce  a f te r  trea ted
C W P C o n ta m in a n t c o n c e n tra tio n  lim it o f  w a s te
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Ns N u m b e r  o f  so u rc e s  s tream
N k N u m b e r  o f  sin k  s tream
N r N u m b e r  o f  f re sh w a te r  sou rce
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FKj S in k  f lo w ra te  ( t/h )
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P Ic o s t P ip ing  an n u a l cost ($ /y )
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A c o s t i j k E x c h a n g e rs  a rea  ann ual c o s t ($ /y )
A c u c o s ti C o ld  u tility  a rea  annual co s t ($ /y )
A h u c o s tj H ot u tility  a rea  annual co s t ($ /y )
PAC T ota l an n u a l cost ($ /y)

N s N u m b e r  o f  so u rces  s tream
N k N u m b e r  o f  sin k  stream
N hot N u m b e r o f  h o t stream
N cold N u m b e r o f  co ld  stream
N stage N u m b e r o f  stag e
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