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คํานํา 

 อุตสาหกรรมซิลิกอนเป็นอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ เน่ืองจากซิลิกอน
เป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่สําคัญเป็นจํานวนมาก เช่น อุตสาหกรรมหล่อโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม (Aluminium alloys) อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือผลิตซิลิโคน (Silicone) อุตสาหกรรมซิลิกอน
คาร์ไบด์ (Silicon Carbide) อุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-technology) และมี
มูลค่าสูง นอกจากน้ี อุตสาหกรรมซิลิกอนยังเป็นอุตสาหกรรมที่เพ่ิมมูลค่าแร่ควอตซ์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
โดยแร่ควอตซ์ซึ่งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นของอุตสาหกรรมซิลิกอน ในปี 2557 มีราคาจําหน่ายเฉลี่ย 1,400–
1,500 บาทต่อตัน แต่หากนําไปผลิตเป็นซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon (96-99% Si)) 
ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือผลิตซิลิโคน อุตสาหกรรม
ซิลิกอนคาร์ไบด์ และอุตสาหกรรมซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ จะมีราคาจําหน่าย 1,500-2,000 เหรียญสหรัฐ
ต่อตัน หรือ 45,000–60,000 บาทต่อตัน และหากนํา Metallurgical grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิสูง 
(Si > 99.5%) ไปผลิตเป็นซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon (99.9999% Si)) จะมีราคา
จําหน่ายสูงถึง 20,000–25,000 เหรียญสหรัฐต่อตัน หรือ 600,000–750,000 บาทต่อตัน  

 ปัจจุบันประเทศไทยมีผู้ประกอบการผลิต Metallurgical grade silicon จํานวน 2 ราย และ
มีผู้ประกอบการได้รับการส่งเสริมการลงทุนจากคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน เพ่ือต้ังโรงงานผลิต Solar 
grade silicon จํานวน 1 ราย โดยคาดว่าจะก่อสร้างโรงงานแล้วเสร็จและเริ่มผลิต Solar grade silicon 
ได้ภายในปี 2562 ซึ่งจะส่งผลให้ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศที่มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์
ครบวงจร ต้ังแต่การทําเหมืองแร่ควอตซ์ จนกระทั่งผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ ซึ่งจะก่อให้เกิด
มูลค่าเพ่ิมแก่ประเทศเป็นจํานวนมหาศาล โดยส่งผลให้เกิดการลงทุนและการค้าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ลดการ
นําเข้าวัตถุดิบในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ และส่งผลให้ต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ลดลง 

 ดังน้ัน การศึกษานี้จึงมุ่งที่จะศึกษาและจัดทําองค์ความรู้เทคโนโลยีการผลิต Metallurgical 
grade silicon และเทคโนโลยีการผลิต Solar grade silicon โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือเป็นข้อมูลให้
หน่วยงานภาครัฐและภาคส่วนต่างๆ ที่เก่ียวข้องได้ทราบถึงเทคโนโลยีการผลิตที่สําคัญซึ่งมีการผลิตในเชิง
พาณิชย์ รวมถึงผลพลอยได้ (By-products) ที่เกิดจากกระบวนการผลิต การจัดการผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม สําหรับนําไปใช้ประโยชน์ในการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนในประเทศ รวมทั้งเป็น
เอกสารเผยแพร่เพ่ือเสริมสร้างความรู้ ความเข้าใจให้แก่นักลงทุน ผู้ประกอบการ นักวิชาการ และผู้ที่สนใจ 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและเหตุผล 
 อุตสาหกรรมซิลิกอนเป็นอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ เน่ืองจากซิลิกอน
เป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่สําคัญเป็นจํานวนมาก เช่น อุตสาหกรรมหล่อโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม (Aluminium alloys) สําหรับผลิตช้ินส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือผลิตซิลิโคน 
(Silicone) อุตสาหกรรมซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon Carbide) สําหรับผลิตผงขัดและเคร่ืองมือตัด (Abrasive 
and Cutting tools) ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความแข็งแรง ทนทานต่อการสึกหรอและการกัดกร่อน ทนทาน
ต่ออุณหภูมิสูง สามารถนําความร้อนได้ดี เช่น เครื่องยนต์ความร้อนสูง จานเบรคยานยนต์สมรรถนะสูง วัสดุ
ก่ึงตัวนําที่ทนความร้อนสูง เป็นต้น อุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) สําหรับผลิตวงจรรวมหรือไอซี (Integrated circuits, IC) ใยแก้วนําแสง (Fiber 
optics) เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-technology) และมีมูลค่าสูง 

 นอกจากน้ี อุตสาหกรรมซิลิกอนยังเป็นอุตสาหกรรมที่เพ่ิมมูลค่าแร่ควอตซ์ให้เกิดประโยชน์
สูงสุด โดยแร่ควอตซ์ซึ่งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นของอุตสาหกรรมซิลิกอน ในปี 2557 มีราคาจําหน่ายเฉลี่ย 
1,400–1,500 บาทต่อตัน แต่หากนําไปผลิตเป็นซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon 
(96-99% Si)) ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือผลิตซิลิโคน 
อุตสาหกรรมซิลิกอนคาร์ไบด์ และอุตสาหกรรมซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ จะมีราคาจําหน่าย 1,500-2,000 
เหรียญสหรัฐต่อตัน หรือ 45,000–60,000 บาทต่อตัน และหากนํา Metallurgical grade silicon ที่มี
ความบริสุทธ์ิสูง (Si > 99.5%) ไปผลิตเป็นซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon (99.9999% Si)) 
ซึ่งได้แก่ ซิลิกอนแบบผลึกรวม (Polycrystalline silicon) ซิลิกอนแบบผลึกเด่ียว (Monocrystalline silicon) 
และซิลิกอนแบบไม่เป็นผลึก (Amorphous silicon) ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 
วงจรรวมหรือไอซี สายใยแก้วนําแสง จะมีราคาจําหน่ายสูงถึง 20,000–25,000 เหรียญสหรัฐต่อตัน หรือ 
600,000–750,000 บาทต่อตัน   

 ปัจจุบันประเทศไทยมีผู้ประกอบการผลิต Metallurgical grade silicon จํานวน 2 ราย 
ได้แก่ (1) บริษัท จี.เอส. เอ็นเนอร์จี จํากัด (G.S. Energy Co., Ltd.) กําลังการผลิต 45,000 ตันต่อปี ด้วย
เงินลงทุน 1,500 ล้านบาท ผลิตภัณฑ์ Metallurgical grade silicon ที่ผลิตได้มีความบริสุทธ์ิ 98.5–
99.5% Si ตามความต้องการของตลาด และ (2) บริษัท ซีก้า นิว แมททีเรียลส์ (ประเทศไทย) จํากัด กําลัง
การผลิต 30,000 ตันต่อปี ด้วยเงินลงทุน 1,100 ล้านบาท ผลิตภัณฑ์ Metallurgical grade silicon ที่
ผลิตได้มีความบริสุทธ์ิ 98.5–99.95% Si ตามความต้องการของตลาด โดยได้เริ่มผลิตในเดือนเมษายน 
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2558 และมีเป้าหมายที่จะขยายกําลังการผลิตเพ่ิมขึ้นเป็น 90,000 ตันต่อปี รวมท้ังลงทุนต้ังโรงงานผลิต
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon carbide) กําลังการผลิต 30,000 ตันต่อปี รวมมูลค่าการลงทุน 2,500 ล้านบาท  

 สําหรับอุตสาหกรรม Solar grade silicon ประเทศไทยยังไม่มีผู้ประกอบการในประเทศ แต่มี
ผู้ประกอบการได้รับการส่งเสริมการลงทุนจากคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน เพ่ือต้ังโรงงานผลิต Solar 
grade silicon ทั้งซิลิกอนแบบผลึกรวม (Polycrystalline silicon) และซิลิกอนแบบผลึกเด่ียว 
(Monocrystalline silicon) กําลังการผลิตรวม 5,000 ตันต่อปี และโรงงานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar 
modules) ครบวงจรต้ังแต่ขั้นตอนการผลิตแผ่น Silicon wafer จากแท่ง Polycrystalline silicon และ 
Monocrystalline silicon จนกระทั่งผลิตเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar modules) กําลังการผลิต 500 
เมกะวัตต์ต่อปี จํานวน 1 ราย ได้แก่ บริษัท โซล่าร์ ซินเนอร์ย่ี จํากัด ซึ่งเป็นบริษัทของคนไทย รวมมูลค่า
การลงทุน 30,000 ล้านบาท โดยคาดว่าจะก่อสร้างโรงงานแล้วเสร็จและเริ่มผลิต Solar grade silicon ได้
ภายในปี 2562 ซึ่งจะส่งผลให้ประเทศไทยเป็นหน่ึงในประเทศท่ีมีการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ครบวงจร
ต้ังแต่การทําเหมืองแร่ควอตซ์ การผลิต Metallurgical grade silicon จากแร่ควอตซ์ การผลิต Solar 
grade silicon จาก Metallurgical grade silicon การผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar modules) จาก 
Solar grade silicon และการต้ังโรงไฟฟ้าแสงอาทิตย์ ซึ่งจะก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมแก่ประเทศเป็นจํานวน
มหาศาล โดยส่งผลให้เกิดการลงทุนและการค้าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ลดการนําเข้าวัตถุดิบในการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ และส่งผลให้ต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ลดลง 

 ดังน้ัน การศึกษานี้จึงมุ่งที่จะศึกษาและจัดทําองค์ความรู้เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม 
(Metallurgical grade silicon) และเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 
โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือเป็นข้อมูลให้หน่วยงานภาครัฐและภาคส่วนต่างๆ ที่เก่ียวข้องได้ทราบถึง
เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรมและเกรดแสงอาทิตย์ที่สําคัญซึ่งมีการผลิตในเชิงพาณิชย์ รวมถึง
ผลพลอยได้ (By-products) ที่เกิดจากกระบวนการผลิต การจัดการผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สําหรับ
นําไปใช้ประโยชน์ในการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนในประเทศ รวมทั้งเป็นเอกสารเผยแพร่
เพ่ือเสริมสร้างความรู้ ความเข้าใจให้แก่นักลงทุน ผู้ประกอบการ นักวิชาการ และผู้ที่สนใจในเรื่อง
เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรมและเกรดแสงอาทิตย์ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) เพ่ือศึกษา วิเคราะห์ และจัดทําองค์ความรู้เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม 

(Metallurgical grade silicon) และเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 
ที่สําคัญซึ่งมีการผลิตในเชิงพาณิชย์ 

2) เพ่ือเสริมสร้างความรู้ ความเข้าใจเก่ียวกับเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม 
(Metallurgical grade silicon) และเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 
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ให้แก่หน่วยงานภาครัฐที่เก่ียวข้อง นักลงทุน ผู้ประกอบการ นักวิชาการ และผู้ที่สนใจ เพ่ือใช้ประโยชน์ในการ
ส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนในประเทศ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 ศึกษา วิเคราะห์ และจัดทําข้อมูลองค์ความรู้เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม 
(Metallurgical grade silicon) และเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 
ที่สําคัญซึ่งมีการผลิตในเชิงพาณิชย์ โดยเฉพาะเทคโนโลยีที่มีการนํามาใช้ในประเทศไทย โดยแต่ละ
เทคโนโลยีประกอบด้วยข้อมูลสําคัญ ได้แก่  

– วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้  
– เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่สําคัญที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตและการจัดการ

ด้านสิ่งแวดล้อม  
– รายละเอียดกระบวนการและขั้นตอนการผลิต 
– ผลพลอยได้ (By-products) /ของเสียที่เกิดขึ้น และการจัดการ 

 โดยใช้ข้อมูลปฐมภูมิจากผู้ประกอบการเจ้าของเทคโนโลยี/ผู้ประกอบการท่ีนําเทคโนโลยี
ดังกล่าวมาใช้ในเชิงพาณิชย์ในประเทศ และข้อมูลทุติยภูมิจากแหล่งข้อมูลวิชาการที่เป็นที่ยอมรับทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ 

1.4 ประโยชน์ของการศึกษา 
1) เป็นข้อมูลให้กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ ตลอดจนหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

ใช้ประโยชน์ในการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนในประเทศ 
2) เป็นเอกสารเผยแพร่เพ่ือเสริมสร้างความรู้ ความเข้าใจให้แก่นักลงทุน ผู้ประกอบการ 

นักวิชาการ และผู้ที่สนใจในเรื่องเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรมและเกรดแสงอาทิตย์ 
 



 

บทที่ 2  

เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม 

 บทน้ีมีเน้ือหาประกอบด้วยเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade 
silicon) ที่สําคัญ ได้แก่ กระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) ซึ่งทั่วโลก 
รวมถึงประเทศไทยได้ใช้เทคโนโลยีดังกล่าวในการผลิต Metallurgical grade silicon จากแร่ควอตซ์ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.1 กระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) 
 กระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) เป็นกระบวนการผลิต
ซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) จากแร่ควอตซ์ ด้วยการถลุงด้วยความร้อน โดยใช้
เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric arc furnace) ซึ่งเร่ิมจากการเตรียมวัตถุดิบ ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ (SiO2) ที่คัด
ขนาดและทําความสะอาดแล้ว ถ่านไม้ (Charcoal) และถ่านโค้ก (Petroleum coke) โดยจะถูกลําเลียง
เข้าสู่เตาอาร์คไฟฟ้าตามสัดส่วนที่เหมาะสม และทําการถลุงที่อุณหภูมิประมาณ 1,800 องศาเซลเซียส โดย
ปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) ที่เป็นแท่งคาร์บอน โดยแหล่งคาร์บอน (C) ที่ได้จาก
ถ่านไม้และถ่านโค้กจะทําปฏิกิริยากับแร่ควอตซ์ ทําให้ออกซิเจน (O2) ที่ประกอบอยู่ในแร่ควอตซ์ลดลง จน
ได้เป็นซิลิกอน (Si) หลอมเหลว (ดูรูปที่ 1) ซึ่งในขั้นตอนน้ีเรียกว่า Carbothermic reduction โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี (ที่มา: บริษัท ซีก้า นิว แมททีเรียลส์ (ประเทศไทย) จํากัด และ Xakalashe and 
Tangstad (2011)) 
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รูปที่ 1 ภาพรวมของกระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) 
(ที่มา: Schei et al. (1998)) 

2.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 

1) แร่ควอตซ์ (SiO2) 

  แร่ควอตซ์เป็นวัตถุดิบหลักที่สําคัญในการผลิต Metallurgical grade silicon โดยแร่ควอตซ์
จากเหมืองแร่ควอตซ์ต้องผ่านกระบวนการแต่งแร่ เพ่ือล้างทําความสะอาด บดหยาบ และคัดขนาดให้มีขนาด 
3 – 10 เซนติเมตร ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเพ่ือทําการถลุงในเตาอาร์คไฟฟ้าต่อไป โดยทั่วไป
หากต้องการผลิต Metallurgical grade silicon จํานวน 1 ตัน จะใช้แร่ควอตซ์เป็นวัตถุดิบประมาณ 2.8 – 
3.0 ตัน ซึ่งคุณภาพของแร่ควอตซ์ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนการผลิตและคุณภาพของ Metallurgical grade 
silicon โดยแร่ควอตซ์คุณภาพสูงซึ่งเป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมซิลิกอนควรมีองค์ประกอบทางเคมี 
(ที่มา: บริษัท ซีก้า นิว แมททีเรียลส์ (ประเทศไทย) จํากัด) ดังน้ี  
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 SiO2  > 99.3 %  Silica/Silicon Oxide 
 Fe2O3  < 800 ppm  Iron 
 Al2O3  < 1,000 ppm  Aluminum 
 CaO  < 1,000 ppm  Calcium 
 P2O5  < 50 ppm  Phosphorus 
 B2O3  < 30 ppm  Boron 
 K20  < 500 ppm  Potassium 
 Na2O  < 500 ppm  Sodium 
 MgO  < 200 ppm  Magnesium 

2) ถ่านโค้ก (Petroleum Coke) 

  ถ่านโค้กเป็นวัตถุดิบที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน (C) เพ่ือทําให้ออกซิเจน (O2) ที่ประกอบอยู่
ในแร่ควอตซ์ (SiO2) ลดลง จนได้เป็นซิลิกอน (Si) หลอมเหลว นอกจากน้ี ยังทําหน้าที่ในการรักษาอุณหภูมิ
ความร้อนให้กับซิลิกอนหลอมเหลวในขณะที่เทลงในแบบหล่อ โดยทั่วไปหากต้องการผลิต Metallurgical 
grade silicon จํานวน 1 ตัน จะใช้ถ่านโค้กเป็นวัตถุดิบประมาณ 1.3 – 1.5 ตัน 

3) ถ่านไม้ (Charcoal) 

  ถ่านไม้เป็นวัตถุดิบที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอน (C) เพ่ือทําให้ออกซิเจน (O2) ที่ประกอบอยู่ใน
แร่ควอตซ์ (SiO2) ลดลง จนได้เป็นซิลิกอน (Si) หลอมเหลว เช่นเดียวกับถ่านโค้ก นอกจากน้ี ยังทําหน้าที่
ช่วยลดการเกิดรูพรุนของ Metallurgical grade silicon ที่ได้จากการถลุง โดยทั่วไปหากต้องการผลิต 
Metallurgical grade silicon จํานวน 1 ตัน จะใช้ถ่านไม้เป็นวัตถุดิบประมาณ 0.5 – 0.8 ตัน 

2.1.2 เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่สําคัญ 

1) เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric arc furnace) 

  เตาอาร์คไฟฟ้าที่มีขั้วอิเล็กโทรดเป็นแท่งคาร์บอนเป็นเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ที่สําคัญใน
การถลุงแร่ควอตซ์ เน่ืองจากการถลุงแร่ควอตซ์ต้องใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 1,800 องศาเซลเซียส ซึ่งต้องใช้
คุณสมบัติของเตาอาร์คไฟฟ้า ด้วยการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วอิเล็กโทรดเพ่ือให้กระแสไฟฟ้ากระโดดจาก
ขั้วอิเล็กโทรดข้ามไปยังวัตถุดิบและข้ามกลับไปที่ขั้วอิเล็กโทรดอื่น ทําให้เกิดความร้อนที่เกิดขึ้นจากความ
ต้านทานของวัตถุดิบที่ถูกปล่อยกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในปริมาณมหาศาล และความร้อนของตัวขั้ว
อิเล็กโทรดเอง ส่งผลให้อุณหภูมิในเตาเพ่ิมสูงขึ้นจนสามารถถลุงแร่ควอตซ์ได้ 

2) ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ (Air pollution control system) 

  มลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากกระบวนการถลุงแร่ควอตซ์ด้วยเตาอาร์คไฟฟ้า ซึ่งได้แก่ ฝุ่น 
ควัน ก๊าซต่างๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เป็นต้น จะถูกบําบัด
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โดยใช้ระบบดักจับฝุ่นแบบถุงกรอง (Baghouse dust collector) เช่ือมต่อกับระบบบําบัดอากาศแบบเปียก 
(Wet scrubber) เพ่ือบําบัดมลพิษทางอากาศก่อนระบายออกสู่ช้ันบรรยากาศ โดยฝุ่นที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการถลุงแร่ควอตซ์ จะถูกส่งจาก Baghouse dust collector ไปยังถังอัดฝุ่นด้วยระบบอัดอากาศ 
(Dust compression tank) ก่อนบรรจุใส่บรรจุภัณฑ์เพ่ือจําหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ Silica fume หรือ Micro 
silica (SiO2) ซึ่งเป็นผลพลอยได้ (By-product) ของกระบวนการผลิต Metallurgical grade silicon 
ให้กับอุตสาหกรรมปูนซิเมนต์ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติความแข็งแรงให้คอนกรีต ขณะที่ฝุ่นละอองขนาดเล็กมากที่
อาจเล็ดลอดออกมาจาก Baghouse dust collector และก๊าซต่างๆ จะถูกส่งต่อไปยัง Wet scrubber 
เพ่ือบําบัดมลพิษทางอากาศก่อนระบายออกสู่ช้ันบรรยากาศ 

2.1.3 รายละเอียดกระบวนการและขั้นตอนการผลิต 

 กระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) ที่ใช้ในการผลิต 
Metallurgical grade silicon สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนการผลิตที่สําคัญได้ ดังน้ี 

1) การถลุงด้วยความร้อน 

  แร่ควอตซ์ (SiO2) ที่คัดขนาดและทําความสะอาดแล้ว ถ่านไม้ (Charcoal) และถ่านโค้ก 
(Petroleum coke) จะถูกลําเลียงเข้าสู่เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric arc furnace) ตามสัดส่วนที่เหมาะสม 
และทําการถลุงที่อุณหภูมิประมาณ 1,800 องศาเซลเซียส โดยปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านขั้วอิเล็กโทรด 
(Electrode) ที่เป็นแท่งคาร์บอน ถ่านไม้และถ่านโค้กที่เป็นแหล่งคาร์บอน (C) จะทําปฏิกิริยากับแร่ควอตซ์ 
ทําให้ออกซิเจน (O2) ที่ประกอบอยู่ในแร่ควอตซ์ลดลง จนได้เป็นซิลิกอน (Si) หลอมเหลว โดยปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในเตาหลอมสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) – (4) และรูปที่ 2 (Smith and Barron 2012) ขณะที่
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ก๊าซซิลิกอนมอนนอกไซด์ (SiO) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกล่าว จะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนภายในเตาอาร์คไฟฟ้าเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ Silica fume หรือ 
Micro silica (SiO2) ตามลําดับ ดังแสดงในสมการที่ (5) – (6)  

ܱܵ݅ଶ ൅ ܥ2 → ܵ݅ ൅  (1) ܱܥ2

ܱܵ݅ଶ ൅ 	ܥ2 → ܱܵ݅ ൅  (2) ܱܥ

ܱܵ݅ ൅ ܥ2 → ܥ݅ܵ ൅  (3) ܱܥ

ܥ݅ܵ ൅ ܱܵ݅ଶ → ܵ݅ ൅ ܱܵ݅ ൅   (4) ܱܥ

ܱܥ2 ൅ ܱଶ →  ଶ (5)ܱܥ2

2ܱܵ݅ ൅ ܱଶ → 2ܱܵ݅ଶ (6) 

  ซิลิกอน (Si) หลอมเหลวที่เป็น Metallurgical grade silicon ซึ่งมีความบริสุทธ์ิ 98.5 – 
99.9% Si จะถูกเทลงในแบบหล่อและทิ้งให้เย็นลงเป็นแท่งซิลิกอน 
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รูปที่ 2 ปฏิกิริยาการเกิดซิลิกอนในเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า 
(ที่มา : Smith and Barron (2012)) 

2) การบดย่อย 

  แท่งซิลิกอนที่ได้จากขั้นตอนการถลุงด้วยความร้อน จะถูกนําเข้าสู่เครื่องบดเพ่ือย่อยให้ได้
ขนาดตามที่ลูกค้าต้องการ ก่อนบรรจุใส่บรรจุภัณฑ์เพ่ือจําหน่ายตามช้ันคุณภาพของ Metallurgical grade 
silicon (98.5 – 99.9% Si) ต่อไป 

2.1.4 ผลพลอยได้/ของเสียที่เกิดขึ้น และการจัดการ 

 การผลิต Metallurgical grade silicon ด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน 
(Carbothermic reduction) ไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการ
บําบัดหรือฝังกลบ แต่มีผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบ
ให้อุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ ได้ โดยผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตที่สําคัญมีดังน้ี 

1) Silica fume หรือ Micro silica (SiO2) เป็นฝุ่นซิลิกาขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการถลุงแร่ควอตซ์ ซึ่งถูกรวบรวมโดยระบบดักจับฝุ่นแบบถุงกรอง (Baghouse dust collector) 
และส่งไปยังถังอัดฝุ่นด้วยระบบอัดอากาศ (Dust compression tank) ก่อนบรรจุใส่บรรจุภัณฑ์เพ่ือ
จําหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ Silica fume หรือ Micro silica ให้กับอุตสาหกรรมปูนซิเมนต์ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
ความแข็งแรงให้คอนกรีต  

2) ตะกรันจากกระบวนการถลุง (Slag) ซึ่งมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ จะถูกรวบรวมและส่ง
จําหน่ายให้กับอุตสาหกรรมเหล็กที่มีเตาหลอม เพ่ือใช้เป็นสารปรับปรุงคุณภาพนํ้าเหล็ก 
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2.2 สรุป 
 กระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) เป็นเทคโนโลยีที่ทั่วโลกใช้
ในการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีที่ไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน รวมท้ังมีผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้
อุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ ได้ โดยไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการ
บําบัดหรือฝังกลบ อย่างไรก็ตาม ผู้ประกอบการจะต้องมีระบบควบคุมมลพิษทางอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ 
เพ่ือป้องกันการแพร่กระจายของฝุ่น ควัน ก๊าซต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการถลุงแร่ควอตซ์ รวมทั้งเพ่ือ
ดักจับฝุ่นซิลิกาขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากกระบวนการถลุงให้ได้มากที่สุด เน่ืองจากสามารถจําหน่ายเป็น
ผลิตภัณฑ์ Silica fume หรือ Micro silica ให้กับอุตสาหกรรมปูนซิเมนต์ได้ นอกจากน้ี กระบวนการ
ดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูง เน่ืองจากต้องถลุงแร่ควอตซ์ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 
1,800 องศาเซลเซียส ดังน้ัน ผู้ประกอบการจึงต้องพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือนําความร้อนและพลังงานท่ีสูญเสีย
จากกระบวนการกลับมาใช้ใหม่ รวมท้ังแสวงหาแร่ควอตซ์ที่มีคุณภาพสูง (SiO2 ≥ 99.2%) เพ่ือใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิต เพื่อลดต้นทุนการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งคุณภาพของแร่ควอตซ์ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุน
การผลิตและคุณภาพของ Metallurgical grade silicon โดยปัจจุบันการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรมมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าประมาณ 14,000 – 16,000 หน่วยต่อตัน (Honsberg and Bowden 2015) 
 



 

บทที่ 3  

เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ 

 บทน้ีมีเน้ือหาประกอบด้วยเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 
ซึ่งสามารถแบ่งตามลักษณะเทคโนโลยีที่ใช้ในการทําให้ซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade 
silicon) มีความบริสุทธ์ิสูงขึ้นเป็น Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.9999% Si (6N Silicon) 
เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) (ดูตารางที่ 1) ได้เป็น 2 กระบวนการหลัก 
ได้แก่ 1) กระบวนการทางเคมี (Chemical process) โดยมีกระบวนการที่สําคัญ ได้แก่ (1) กระบวนการ
ซีเมนต์ (Siemens process) ซึ่งทั่วโลกนิยมใช้ในการผลิตทั้งซิลิกอนเกรดอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
grade silicon) ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.9999999% – 99.999999999% Si (9N–11N Silicon) และ Solar 
grade silicon คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 87 และ (2) กระบวนการ Fluidised bed reactor 
(FBR process) ซึ่งใช้ในการผลิตทั้ง Electronic grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 9N Si และ Solar grade 
silicon คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 10 และ 2) กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical 
process) ซึ่งใช้ในการผลิตเฉพาะ Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.999% –  99.9999% Si 
(5N–6N Silicon) คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 3 (IHS Technology 2014) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกอนเกรดโลหกรรมและซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ 

องค์ประกอบ 
ซิลิกอนเกรดโลหกรรมท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตซิลิกอน

เกรดแสงอาทิตย์ (หน่วย : ppm) 
ซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์

(หน่วย : ppm) 
Si (%) 99 99.9999 

Fe 2,000 – 3,000 <0.3 
Al 1,500 – 4,000 <0.1 
Ca 500 – 600 <0.1 
B 40 – 80 <0.3 
P 20 – 50 <0.1 
C 600 <3 
O 3,000 <10 
Ti 160 – 200 <0.01 
Cr 50 - 200 <0.1 

ที่มา : Xakalashe and Tangstad (2011) 
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3.1 กระบวนการซีเมนต์ (Siemens process) 
 กระบวนการซีเมนต์ (Siemens process) เป็นกระบวนการทางเคมี (Chemical process) ที่
พัฒนาขึ้นเพ่ือผลิตซิลิกอนเกรดอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic grade silicon หรือ Semiconductor grade 
silicon) ที่มีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.9999999% – 99.999999999% Si (9N – 11N Silicon) และเป็น
กระบวนการที่ทั่วโลกนิยมนําใช้ในการผลิต Electronic grade silicon และ Solar grade silicon คิดเป็น
สัดส่วนประมาณร้อยละ 87 ของประมาณการผลิตทั่วโลก (IHS Technology 2014) โดยเศษซิลิกอนและ
ผลิตภัณฑ์ซิลิกอนที่มีความบริสุทธ์ิน้อยกว่า 9N Si จะถูกจําหน่ายเป็น Solar grade silicon เพ่ือเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ภาพรวมของกระบวนการซีเมนต์ (Siemens process) 
(ที่มา : Woditsch and Koch (2002) และ Hemlock Semiconductor Group (2015)) 
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 Siemens process เริ่มจากการนํา Metallurgical grade silicon มาผ่านกระบวนการบดย่อย
ให้เป็นผง (Fine metallurgical grade silicon particles) แล้วใช้ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ที่ไม่มีนํ้าเป็น
องค์ประกอบ (Anhydrous Hydrogen Chloride, HCl) ทําให้ Metallurgical grade silicon กลายเป็นไอ 
จากน้ันจึงทําให้บริสุทธ์ิโดยการกลั่นลําดับส่วน (Fractional distillations) และนําไปผลิตเป็น Electronic 
grade silicon และ Solar grade silicon โดยการสร้างช้ันซิลิกอนด้วยไอระเหยเคมี (Chemical vapour 
deposition, CVD) ในเครื่องปฏิกรณ์ซีเมนต์ (Siemens reactor) (ดูรูปที่ 3) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
(Ciftja et al. 2008, Xakalashe and Tangstad 2011, Smith and Barron 2012) 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 

1) ซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) 

  Metallurgical grade silicon ช้ันคุณภาพที่ใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับผลิต Solar grade 
silicon (ดูตารางที่ 1) ซึ่งผ่านกระบวนการบดย่อยให้เป็นผง (Fine metallurgical grade silicon particles) 

2) ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ที่ไม่มีนํ้าเป็นองค์ประกอบ (Anhydrous Hydrogen Chloride, HCl) 

  ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ที่ไม่มีนํ้าเป็นองค์ประกอบ (HCl) เพ่ือใช้เป็นตัวทําละลายผง 
Metallurgical grade silicon  

3.1.2 เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่สําคัญ 

1) เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidised bed reactor) 

  เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นอุปกรณ์ที่ ใ ช้สําหรับผลิตไตรคลอโรซี เลน 
(Trichlorosilane, HSiCl3) จากปฏิกิริยาไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination) ระหว่างก๊าซไฮโดรเจน
คลอไรด์ (HCl) กับ Metallurgical grade silicon (Si)  

2) หอหรือคอลัมน์กลั่นลําดับส่วน (Fractional distillation tower/column) 

  หอหรือคอลัมน์กลั่นลํา ดับส่วนเป็นอุปกรณ์ที่ ใ ช้ ในการทําให้ไตรคลอโรซี เลน 
(Trichlorosilane, HSiCl3) ที่ได้จาก Fluidised bed reactor มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น (มีมลทินหรือ
สิ่งเจือปน (Impurities) น้อยกว่า 1 ppb สําหรับการผลิต Electronic grade silicon) 

3) เครื่องปฏิกรณ์ซีเมนต์ (Siemens reactor) 

  เครื่องปฏิกรณ์แบบซีเมนต์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างช้ัน Electronic grade silicon 
ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline silicon หรือ Polysilicon) บนแท่ง Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม 
(Polysilicon rods) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตร ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 1,100 องศา
เซลเซียส ภายใน Siemens reactor โดยการสร้างช้ันซิลิกอนด้วยไอระเหยเคมี (Chemical vapour 
deposition, CVD) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่าง HSiCl3 ที่มีความบริสุทธ์ิสูงที่ได้จากกระบวนการกลั่น
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ลําดับส่วน และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่มีความบริสุทธ์ิสูง ซึ่งจะทําให้ Polysilicon rods โตขึ้นอย่างช้าๆ โดยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น ตามปริมาณการตกสะสมตัวของ Electronic grade silicon ทั้งน้ี Siemens 
reactor ต้องมีระบบหล่อเย็นผนังของเครื่องปฏิกรณ์ที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือป้องกันการตกสะสมตัวของ 
Electronic grade silicon ที่ผนังเคร่ืองปฏิกรณ์ (ดูรูปที่ 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 เครื่องปฏิกรณ์ซีเมนต์ (Siemens reator) 
(ที่มา : Ciftja et al. (2008)) 

3.1.3 รายละเอียดกระบวนการและขั้นตอนการผลิต 

 กระบวนการซีเมนต์ (Siemens process) ที่ใช้ในการผลิต Electronic grade silicon และ 
Solar grade silicon สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนการผลิตที่สําคัญได้ (ดูรูปที่ 3) ดังน้ี 

1) การผลิตไตรคลอโรซีเลน (Trichlorosilane, HSiCl3) 
  Metallurgical grade silicon ช้ันคุณภาพที่ใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับผลิต Solar grade 
silicon (ดูตารางที่ 1) ซึ่งผ่านกระบวนการบดย่อยให้เป็นผง (Fine metallurgical grade silicon 
particles) และก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) จะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidised 
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bed reactor) เพ่ือผลิตไตรคลอโรซีเลน (Trichlorosilane, HSiCl3) จากปฏิกิริยาไฮโดรคลอริเนชัน 
(Hydrochlorination) ที่อุณหภูมิประมาณ 300–350 องศาเซลเซียส ระหว่างก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) 
กับ Metallurgical grade silicon (Si) โดยอาจจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาก็ได้ ดังแสดง
ในสมการที่ (7) และเน่ืองจากปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) ดังน้ัน 
ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิภายในของ Fluidised bed reactor ให้มีอุณหภูมิประมาณ 300–350 องศา
เซลเซียส โดยระบายความร้อนที่ เ กิดขึ้นจากปฏิกิริยาไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืน เ พ่ือให้ปฏิกิริยา 
Hydrochlorination ที่ใช้ในการผลิต HSiCl3 มีความสมบูรณ์มากที่สุด  

ܵ݅ሺ௦௢௟௜ௗሻ ൅ ሺ௚௔௦ሻ݈ܥܪ3 → ଷሺ௏௔௣௢௨௥ሻ݈ܥ݅ܵܪ ൅  ଶሺ௚௔௦ሻ (7)ܪ

  จากปฏิกิริยาไฮโดรคลอริเนชัน (Hydrochlorination) ดังกล่าว มลทินหรือสิ่งเจือปนต่างๆ 
(Impurities) จะอยู่รูปสารประกอบคลอไรด์ เช่น FeCl3 AlCl3 PCl3 BCl3 เป็นต้น ซึ่งมีจุดเดือด (Boiling 
point) ที่แตกต่างกัน ขณะที่ HSiCl3 มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 31.5 องศาเซลเซียส โดยมีสถานะเป็นของเหลว
ที่อุณหภูมิห้อง จึงง่ายต่อการทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้วิธีการกลั่นลําดับส่วน 

2) การกลั่นลําดับส่วน (Fractional distillations)  
  HSiCl3 และมลทินหรือสิ่งเจือปนต่างๆ (Impurities) ที่ได้จาก Fluidised bed reactor 
ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 300–350 องศาเซลเซียส จะถูกส่งเข้าสู่หอหรือคอลัมน์กลั่นลําดับส่วน (Fractional 
distillation tower/column) เพ่ือทําให้มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น (มีมลทินหรือสิ่งเจือปน น้อยกว่า 1 ppb 
สําหรับการผลิต Electronic grade silicon) ซึ่งโดยทั่วไปแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่  

(1) ขั้นตอนที่ 1 เป็นการกลั่นลําดับส่วนในหอหรือคอลัมน์กลั่นลําดับส่วน เพ่ือแยก
องค์ประกอบที่เป็นมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) ที่มีจุดเดือดสูงกว่า HSiCl3 ออกไป เช่น FeCl3 
(จุดเดือด = 315   ํC) AlCl3 (จุดเดือด = 120  ํC) PCl3 (จุดเดือด = 76.1  ํC) เป็นต้น โดยการลดอุณหภูมิลง 
เพ่ือให้มลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีจุดเดือดสูงกว่า HSiCl3 กลั่นตัวแยกออกจาก HSiCl3  

(2) ขั้นตอนที่ 2 เป็นการกลั่นลําดับส่วนในหอหรือคอลัมน์กลั่นลําดับส่วน เพ่ือแยก
องค์ประกอบที่เป็นมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) ที่มีจุดเดือดตํ่ากว่า HSiCl3 ออกไป เช่น BCl3 
(จุดเดือด = 12.6   ํC) เป็นต้น โดยลดอุณหภูมิลงจนกระทั่งตํ่ากว่าจุดเดือดของ HSiCl3 เพื่อให้ HSiCl3 
กลั่นตัวแยกออกจากมลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีจุดเดือดตํ่ากว่า HSiCl3   

3) การสร้างช้ันซิลิกอนด้วยไอระเหยเคมี (Chemical vapour deposition)  
  HSiCl3 ความบริสุทธ์ิสูงที่ได้จากการกลั่นลําดับส่วน และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธ์ิสูง 
จะถูกส่งเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบซีเมนต์ (Siemens reactor) ซึ่งมีแท่ง Electronic grade silicon ชนิด
ผลึกรวม (Polysilicon rods) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตร และมีอุณหภูมิประมาณ 1,100 
องศาเซลเซียส โดย ณ อุณหภูมิดังกล่าว HSiCl3 และ H2 จะเกิด Chemical vapour deposition (CVD) 
เกิดเป็นช้ัน Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Si) บน Polysilicon rods ทําให้ Polysilicon rods 
โตขึ้นอย่างช้าๆ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น ตามปริมาณการตกสะสมตัวของ Electronic grade silicon 
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(ดูรูปที่ 4) ดังแสดงในสมการที่ (8) โดยมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 
มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง โดยทั่วไปหากต้องการให้ Polysilicon rods มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 – 200 
มิลลิเมตร ต้องใช้เวลาประมาณ 200 – 300 ช่ัวโมง นอกจากน้ี ใน Siemens reactor ยังเกิดไดคลอโรซีเลน 
(Dichlorosilane, H2SiCl2) ซิลิกอนเตตระคลอไรด์หรือเตตระคลอโรซีเลน (Silicon tetrachloride หรือ 
Tetrachlorosilane, SiCl4) ดังแสดงในสมการที่ (9) – (11) และรูปที่ 4 

ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ݈ܥ݅ܵܪ ൅ ଶሺ௚௔௦ሻܪ → ܵ݅ሺ௦௢௟௜ௗሻ ൅  ሺ௚௔௦ሻ (8)݈ܥܪ3

ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ݈ܥ݅ܵܪ2 → ଶሺ௚௔௦ሻ݈ܥଶܵ݅ܪ ൅  ସሺ௚௔௦ሻ (9)݈ܥ݅ܵ

ଶሺ௩௔௣௢௨௥ሻ݈ܥଶܵ݅ܪ → ܵ݅ሺ௦௢௟௜ௗሻ ൅  ሺ௚௔௦ሻ (10)݈ܥܪ2

ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ݈ܥ݅ܵܪ ൅ ሺ௚௔௦ሻ݈ܥܪ → ସሺ௚௔௦ሻ݈ܥ݅ܵ ൅  ଶሺ௚௔௦ሻ (11)ܪ

  Polysilicon rods ที่ได้จาก Chemical vapour deposition ใน Siemens reactor 
จะถูกตัดเป็นแท่งยาวกลม (Long cylindrical rods) หรือบดย่อยให้เป็นก้อน (Chunks) ก่อนบรรจุใส่
บรรจุภัณฑ์เพ่ือจําหน่ายเป็น Electronic grade silicon หรือ Solar grade silicon ต่อไป ขณะที่ HCl 
H2SiCl2 HSiCl3 และ H2 ที่เกิดขึ้นและออกมาจาก Reactor outlet จะถูกนํากลับไปใช้ใหม่ โดย HCl จะ
ถูกนํากลับไปใช้ในขั้นตอนการผลิต HSiCl3 สําหรับ H2SiCl2 HSiCl3 และ H2 จะถูกนํากลับไปใช้ในขั้นตอน
การสร้างช้ันซิลิกอนด้วย Chemical vapour deposition ส่วน SiCl4 ซึ่งเป็นหน่ึงในผลพลอยได้ (By-
product) ของ Siemens process สามารถจําหน่ายเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต Fumed silica (SiO2) 
ให้กับอุตสาหกรรมเคมี (ดูรายละเอียดในหัวข้อ 3.1.4) 

 Siemens process เป็นกระบวนการผลิตแบบเป็นชุด (Batch process) ที่ใช้พลังงานสูง 
โดยเฉพาะในข้ันตอน Chemical vapour deposition เน่ืองจากต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการทําให้ 
Polysilicon rods ใน Siemens reactor มีอุณหภูมิประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการตก
สะสมตัวของ Electronic grade silicon บน Polysilicon rods ขณะเดียวกันต้องลดอุณหภูมิของผนัง 
Siemens reactor เพ่ือป้องกันตกสะสมตัวของ Electronic grade silicon บนผนังด้านในของ Siemens 
reactor ทําให้เกิดการสูญเสียพลังงาน ซึ่งผู้ประกอบการได้นําพลังงานความร้อนที่เหลือจากการลด
อุณหภูมิของผนัง Siemens reactor ไปใช้ประโยชน์ เพ่ือลดต้นทุนการผลิต 

 นอกจากน้ี ยังมีกระบวนการผลิต Electronic grade silicon และ Solar grade silicon ที่ได้
พัฒนาจาก Siemens process ที่สําคัญ ได้แก่ กระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ (Union carbide process) 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่พัฒนาขึ้นโดย Union Carbide Chemicals โดยใช้ซีเลน (SiH4) ซึ่งมีจุดเดือด 
(Boiling point) ที่อุณหภูมิ -112 องศาเซสเซียส แทน HSiCl3 ในขั้นตอน Chemical vapour deposit 
เพ่ือสร้างช้ัน Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Si) บน Polysilicon rods โดย HSiCl3 ความ
บริสุทธ์ิสูงที่ได้จากการกล่ันลําดับส่วน จะถูกเปล่ียนเป็น SiH4 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 
(12) – (13)  
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ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ݈ܥ݅ܵܪ2 → ଶሺ௚௔௦ሻ݈ܥଶܵ݅ܪ ൅  ସሺ௚௔௦ሻ (12)݈ܥ݅ܵ

ଶሺ௚௔௦ሻ݈ܥଶܵ݅ܪ3
஼௔௧
ሱሮ ସሺ௚௔௦ሻܪ݅ܵ ൅  ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ (13)݈ܥ݅ܵܪ2

ସሺ௚௔௦ሻܪ݅ܵ → ܵ݅ሺ௦௢௟௜ௗሻ ൅  ଶሺ௚௔௦ሻ (14)ܪ2

 จากนั้นจึงใช้การกลั่นลําดับส่วนเพื่อแยก SiH4 SiCl4 และ HSiCl3 ออกจากกัน SiH4 
ความบริสุทธ์ิสูง และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธ์ิสูง จะถูกส่งเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่มีลักษณะใกล้เคียง
กับ Siemens reactor เพ่ือสร้างช้ัน Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Si) บน Polysilicon rods 
เช่นเดียวกับ Siemens process ดังแสดงในสมการที่ (14) แต่ใช้อุณหภูมิเพียง 800 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิด 
Chemical vapour deposit ที่ Polysilicon rods (Zadde et al. 2002) ทําให้ใช้พลังงานและระยะเวลา
น้อยกว่า Siemens process ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,100 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี HSiCl3 ที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเป็น SiH4 จะถูกหมุนเวียนนํากลับไปใช้เพ่ือเปลี่ยนเป็น SiH4 อีก (ดูสมการที่ (12) – (13)) 
ขณะที่ SiCl4 และ H2 จะถูกนํากลับไปใช้ในขั้นตอนการผลิต HSiCl3 ใน Fluidised bed reactor ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 500 องศาเซลเซียส ดังแสดงในสมการท่ี (15) ทําให้วัตถุดิบต้ังต้นของ Union carbide process 
มีเพียง Metallurgical grade silicon เท่าน้ัน 

ସሺ௚௔௦ሻ݈ܥ3ܵ݅ ൅ ଶሺ௚௔௦ሻܪ2 ൅ ܵ݅ሺ௦௢௟௜ௗሻ →  ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ (15)݈ܥ݅ܵܪ4

 อย่างไรก็ตาม SiH4 เป็นก๊าซอันตรายที่สามารถระเบิดได้หากสัมผัสกับนํ้าหรืออากาศ ทําให้มี
ต้นทุนเครื่องจักรและอุปกรณ์สูง เพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจาก SiH4 นอกจากน้ี Union carbide 
process ยังมีขั้นตอนในการกลั่นลําดับส่วนเพ่ิมขึ้นจาก Siemens process เน่ืองจากต้องแยก SiH4 SiCl4 
และ HSiCl3 ที่ได้จากปฏิกิริยาการเปลี่ยน HSiCl3 เป็น SiH4 ออกจากกัน    

3.1.4 ผลพลอยได้/ของเสียที่เกิดขึ้น และการจัดการ 

 การผลิต Electronic grade silicon และ Solar grade silicon ด้วยกระบวนซีเมนต์ 
(Siemens process) ในปัจจุบันไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการ
บําบัดหรือฝังกลบ แต่มีผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบ
ให้อุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ ได้ โดยผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตที่สําคัญมีดังน้ี 

1) สารประกอบคลอไรด์ ซึ่งเกิดขึ้นจากการกลั่นลําดับส่วน (Fractional distillations) เพ่ือ
ทําให้ HSiCl3 ที่ได้จาก Fluidised bed reactor มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น จะถูกรวบรวมตามชนิดของ
สารประกอบคลอไรด์เพ่ือจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้อุตสาหกรรมเคมี 

2) ซิลิกอนเตตระคลอไรด์หรือเตตระคลอโรซีเลน (Silicon tetrachloride หรือ 
Tetrachlorosilane, SiCl4) ซึ่งเกิดขึ้นจากการสร้างช้ันซิลิกอนด้วยไอระเหยเคมี (Chemical vapour 
deposition) ใน Siemens reactor สามารถจําหน่ายเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต Fumed silica (SiO2) 
ให้กับอุตสาหกรรมเคมี ดังแสดงในสมการที่ (16) สําหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น 
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สารเพ่ิมความหนืด (Thickening agent) สารป้องกันการรวมตัวเป็นก้อน (Anticaking agent) ซิลิกาเจล 
(Silica gel) ที่ใช้ในการดูดความช้ืน สารขัดฟันในยาสีฟัน เป็นต้น  

ସሺ௚௔௦ሻ݈ܥ݅ܵ ൅ ଶሺ௚௔௦ሻܪ2 ൅ ܱଶ → ܱܵ݅ଶሺ௦௢௟௜ௗሻ ൅  ሺ௚௔௦ሻ (16)ܮܥܪ4

  นอกจากน้ี SiCl4 ยังสามารถใช้ในการผลิต HSiCl3 เพ่ือนํากลับไปใช้ในขั้นตอนการสร้าง
ช้ันซิลิกอนด้วย Chemical vapour deposition ใน Siemens reactor โดยให้ SiCl4 ทําปฏิกิริยากับ H2 ที่
อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในสมการที่ (17) 

ସሺ௚௔௦ሻ݈ܥ݅ܵ ൅ ଶሺ௚௔௦ሻܪ → ଷሺ௩௔௣௢௨௥ሻ݈ܥ݅ܵܪ ൅  ሺ௚௔௦ሻ (17)ܮܥܪ

3.2 กระบวนการ Fluidised bed reactor (FBR process) 
 กระบวนการ Fluidised bed reactor (FBR process) เป็นกระบวนการทางเคมี (Chemical 
process) ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือผลิต Electronic grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 9N และ Solar grade silicon 
ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 10 ของการผลิตทั่วโลก (IHS Technology 2014) โดยมีเป้าหมายเพ่ือ
ลดต้นทุนการผลิตในขั้นตอนการสร้างช้ันซิลิกอนด้วยไอระเหยเคมี (Chemical vapour deposition) โดยใช้
เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidised bed reactor) แทน Siemens reactor ใน Siemens process 
และใช้ซีเลน (SiH4) ในขั้นตอน Chemical vapour deposit เพ่ือสร้างช้ัน Electronic grade silicon 
เช่นเดียวกับกระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ (Union carbide process) (ดูหัวข้อ 3.1.3)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidised bed reactor) 
(ที่มา : Ciftja et al. (2008)) 
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 FBR process จะใช้เม็ด Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Polysilicon granules) 
แทน Polysilicon rods ใน Siemens process เพ่ือให้เกิด Chemical vapour deposition ระหว่าง 
SiH4 และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธ์ิสูงที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมอุณหภูมิจนกระทั่งมีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เกิดเป็นช้ัน Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Si) บน Polysilicon granules ทําให้ 
Polysilicon granules มีขนาดใหญ่ขึ้น ตามปริมาณการตกสะสมตัวของ Electronic grade silicon ดังแสดง
ในสมการท่ี (14) โดย Polysilicon granules จะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของ Fluidised bed reactor 
ขณะที่ SiH4 และ H2 จะถูกส่งเข้าทางด้านล่างของ Fluidised bed reactor และระบายออกทางด้านบน
ของ Fluidised bed reactor ซึ่ง SiH4 ที่เหลือจากปฏิกิริยา และ H2 เกิดขึ้นและเหลือจากปฏิกิริยา จะถูก
หมุนเวียนส่งเข้าทางด้านล่างของ Fluidised bed reactor รวมกับ SiH4 ที่ได้จากการกลั่นลําดับส่วน เมื่อ 
Polysilicon granules มีขนาดใหญ่ขึ้นและมีนํ้าหนักมากขึ้นก็จะออกทางด้านล่างของ Fluidised bed 
reactor (ดูรูปที่ 5) เพ่ือจําหน่ายเป็น Electronic grade silicon หรือ Solar grade silicon ต่อไป 
ขณะเดียวกัน Polysilicon granules ใหม่จะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของ Fluidised bed reactor (REC 
Silicon 2015) 

 FBR process เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง (Continuous process) ที่ใช้พลังงานตํ่ากว่า 
Siemens process โดยเฉพาะในขั้นตอน Chemical vapour deposition เน่ืองจาก Siemens process 
ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการทําให้ Polysilicon rods ใน Siemens reactor มีอุณหภูมิประมาณ 1,100 
องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการตกสะสมตัวของ Electronic grade silicon บน Polysilicon rods 
ขณะเดียวกันต้องลดอุณหภูมิของผนัง Siemens reactor เพ่ือป้องกันตกสะสมตัวของ Electronic grade 
silicon บนผนังด้านในของ Siemens reactor ทําให้เกิดการสูญเสียพลังงาน ขณะที่ FBR process ใช้ 
SiH4 และ H2 ความบริสุทธ์ิสูงที่มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขั้นตอน Chemical vapour deposition 
ใน Fluidised bed reactor ที่ไม่ต้องลดอุณหภูมิของผนัง ทําให้ใช้พลังงานตํ่ากว่า Siemens process 
(REC Silicon 2015) 

 อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ Electronic grade silicon หรือ Solar grade silicon ชนิดผลึกรวม 
(Polysilicon) ที่ได้จาก FBR process จะมีลักษณะเป็นเม็ด (Granules) เพียงอย่างเดียว จึงมีข้อจํากัด
ในการนําไปใช้ เช่น ไม่สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต Electronic grade silicon หรือ Solar grade 
silicon ชนิดผลึกเด่ียว (Monocrystalline silicon หรือ Monosilicon) ที่ใช้กระบวนการ Direct float 
zone crystallization ได้ เป็นต้น (Ciftja et al. 2008) นอกจากน้ี  SiH4 เป็นก๊าซอันตรายที่สามารถ
ระเบิดได้หากสัมผัสกับนํ้าหรืออากาศ ทําให้มีต้นทุนเคร่ืองจักรและอุปกรณ์สูง เพ่ือป้องกันอันตรายท่ีอาจ
เกิดจาก SiH4 นอกจากน้ี FBR process ยังมีขั้นตอนในการกลั่นลําดับส่วนเพ่ิมขึ้นจาก Siemens process 
(เช่นเดียวกับ Union carbide process) เนื่องจากต้องแยก SiH4 SiCl4 และ HSiCl3 ที่ได้จากปฏิกิริยา
การเปลี่ยน HSiCl3 เป็น SiH4 ออกจากกัน  
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 การผลิต Electronic grade silicon และ Solar grade silicon ด้วย FBR process ใน
ปัจจุบันไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการบําบัดหรือฝังกลบ แต่มี
ผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ได้แก่ สารประกอบคลอไรด์ ซึ่งเกิดขึ้นจากการกลั่น
ลําดับส่วน (Fractional distillations) เพ่ือทําให้ HSiCl3 ที่ได้จาก Fluidised bed reactor มีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น ก่อนเปลี่ยนเป็น SiH4 ความบริสุทธ์ิสูง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสารประกอบคลอไรด์
ดังกล่าวจะถูกรวบรวมตามชนิดของสารประกอบคลอไรด์เพ่ือจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้อุตสาหกรรมเคมี  

3.3 กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical process)  
 กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical process) เป็นกระบวนการที่ใช้
ในการผลิต Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.999% – 99.9999% Si (5N – 6N Silicon) แต่ไม่
สามารถใช้ในการผลิต Electronic grade silicon ได้ จึงมีสัดส่วนการผลิตเพียงประมาณร้อยละ 3 ของ
การผลิตทั่วโลก (IHS Technology 2014) ซึ่งปัจจัยสําคัญที่ทําให้ Pyrometallurgical process ไม่สามารถ
ผลิต Electronic grade silicon ได้ เน่ืองจากการกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) ในซิลิกอน
เกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (P) และโบรอน (B) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การแยกตัว (Segregation coefficient, K0) ในซิลิกอนที่มีสถานะของแข็ง (Solid phase) ต่อซิลิกอนที่มี
สถานะของเหลว (Liquid phase) ใกล้เคียง 1 โดย P มีค่า K0 เท่ากับ 0.35 และ B มีค่า K0 เท่ากับ 0.8 ทําให้
ยากในการทําให้ซิลิกอนที่ได้มีความบริสุทธ์ิสูงจนกระทั่งได้เป็น Electronic grade silicon ที่ต้องมีความ
บริสุทธ์ิสูงไม่น้อยกว่า 99.9999999% Si (9N Silicon) (Ciftja et al. 2008) โดยเทคโนโลยีที่สําคัญที่ใช้ใน
การทําให้ Metallurgical grade silicon มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น เป็น Solar grade silicon ที่มีความ
บริสุทธ์ิ 99.999% – 99.9999% Si (5N – 6N Silicon) ได้แก่ การใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional 
solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam) และพลาสมา (Plasma) (ดูรูปที่ 6) 
โดยเป็นเทคโนโลยีที่บริษัท โซล่าร์ ซินเนอร์ย่ี จํากัด ประยุกต์ใช้ในการผลิต Solar grade silicon ใน
ประเทศไทย (คาดว่าจะเริ่มผลิตได้ในปี 2562) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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รูปที่ 6 กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อนที่ใช้ Directional solidification ร่วมกับ Electron beam 
และ Plasma ในการผลิต Solar grade silicon 

3.3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ 

 วัตถุดิบและสารเคมีที่สําคัญที่ใช้ใน Pyrometallurgical process ซึ่งใช้การแข็งตัวแบบมี
ทิศทาง (Directional solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam) และพลาสมา 
(Plasma) ในการผลิต Solar grade silicon ได้แก่ ซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) 
ซึ่งควรมีความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 99.7% Si หรืออย่างน้อยที่สุดต้องไม่น้อยกว่า 99.5% Si เน่ืองจากการ
กําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) ด้วย Pyrometallurgical process ทําได้ยากกว่ากระบวนการ
ทางเคมี (Chemical process) โดย Metallurgical grade silicon ที่ใช้เป็นวัตถุดิบ สามารถใช้ได้ทั้งใน
สถานะซิลิกอนหลอมเหลว (กรณีที่เป็นกระบวนการต่อเน่ืองจาก Carbothermic reduction) และก้อน
ซิลิกอน โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการบดย่อยให้เป็นผง (Fine metallurgical grade silicon particles) 
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3.3.2 เครื่องจักรและอุปกรณ์ที่สําคัญ 

1) เตาหลอมแบบให้มีการแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification furnace) 

  Directional solidification furnace เป็นเตาหลอมสุญญากาศที่ใช้เพ่ือกําจัดมลทิน
หรือสิ่ ง เจือปน ( Impurities) โดยใช้ความแตกต่างของค่าสัมประสิท ธ์ิการแยกตัว (Segregation 
coefficient, K0) ของมลทินหรือสิ่งเจือปนในซิลิกอนที่มีสถานะของแข็ง (Solid phase) ต่อซิลิกอนที่มี
สถานะของเหลว (Liquid phase) ซึ่งส่วนใหญ่ค่า K0 ของมลทินหรือสิ่งเจือปนในซิลิกอน จะมีค่าตํ่ากว่า 1 
โดยมลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีค่า K0 ตํ่ากว่า 1 มาก หมายความว่า มลทินหรือสิ่งเจือปนดังกล่าวละลายได้ดี
ในซิลิกอนท่ีมีสถานะของเหลวมากกว่าซิลิกอนที่มีสถานะของแข็ง ขณะที่มลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีค่า K0 
ใกล้เคียง 1 หมายความว่า มลทินหรือสิ่งเจือปนดังกล่าวละลายได้ดีทั้งในซิลิกอนท่ีมีสถานะของเหลวและ
ซิลิกอนที่มีสถานะของแข็ง กล่าวคือ สถานะของแข็งหรือสถานะของเหลวของซิลิกอนไม่มีผลต่อการแยกตัว
ของมลทินหรือสิ่งเจือปนดังกล่าว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 เตาหลอมแบบให้มีการแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification furnace) 
(ที่มา : Siliconsultant (2013)) 

  หลักการทํางานของ Directional solidification furnace เริ่มจากการป้อนก้อน 
Metallurgical grade silicon เข้าทางด้านบนของเตาหลอม จากนั้นให้ความร้อนจนกระทั่ง 
Metallurgical grade silicon หลอมเหลว แล้วลดอุณหภูมิที่ด้านล่างสุดของเตาหลอมให้ตํ่ากว่าจุด
หลอมเหลวของซิลิกอน (1,410 องศาเซสเซียส) เพ่ือให้ Metallurgical grade silicon เริ่มเกิดการแข็งตัว
จากด้านล่างสุดของเตาหลอม โดยอาจใช้การปรับลดอุณหภูมิของแหล่งพลังงานความร้อน (Heating 
Coils) ที่ด้านล่างของเตาหลอม หรือใช้เตาหลอมที่สามารถปรับลดระดับเบ้าหลอม (Crucible) ออกจาก
พ้ืนที่ที่มีแหล่งให้พลังงานความร้อน (Hot zone) ดังแสดงในรูปที่ 7  

Hot zone

Cold zone
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  ขณะที่ Metallurgical grade silicon เริ่มแข็งตัวจากด้านล่างสุดของเตาหลอม มลทิน
หรือสิ่งเจือปนที่มีค่า K0 ตํ่ากว่า 1 มาก ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) เหล็ก (Fe) 
โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ซึ่งมีค่า K0 อยู่ในช่วง 10-4–10-6 จะเคลื่อนที่ไปยัง 
Metallurgical grade silicon ที่มีสถานะเป็นของเหลว (Liquid phase) ซึ่งอยู่ทางด้านบนของ 
Metallurgical grade silicon ที่มีสถานะเป็นของแข็ง โดยการแข็งตัวของ Metallurgical grade silicon 
จะมีทิศทางการแข็งตัวจากด้านล่างสุดของเตาหลอมขึ้นไปยังด้านบนสุดของเตาหลอม ซึ่งเป็นการแข็งตัว
อย่างมีทิศทาง (Directional solidification) เช่นเดียวกับทิศทางการเคล่ือนที่ของมลทินหรือสิ่งเจือปนที่มี
ค่า K0 ตํ่ากว่า 1 มาก ซึ่งจะเคลื่อนที่จากด้านล่างสุดของเตาหลอมข้ึนไปยังด้านบนสุดของเตาหลอม ตาม
ทิศทางการแข็งตัวของ Metallurgical grade silicon โดยจะรวมตัวอยู่ใน Metallurgical grade silicon 
ด้านบนสุดของเตาหลอม เน่ืองจากเป็นพ้ืนที่สุดท้ายที่ Metallurgical grade silicon มีสถานะเป็น
ของเหลว ก่อนที่จะแข็งตัว ดังน้ัน แท่งซิลิกอน (Silicon ingot) ที่ได้จาก Directional solidification 
furnace จะมีมลทินหรือสิ่งเจือปนอยู่ด้านบนของ Silicon ingot ซึ่งจะถูกตัดออกประมาณ 10 – 20 
มิลลิเมตร โดยสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้กับอุตสาหกรรมเหล็กที่มีเตาหลอมได้ ขณะที่ด้านล่างสุดของ 
Silicon ingot จะถูกตัดออกบางส่วน เน่ืองจากอาจมีมลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีค่า K0 สูงใกล้เคียง 1 ปะปนอยู่ 
โดยจะถูกนํากลับเข้าสู่ Directional solidification furnace อีกคร้ัง (Ciftja et al. 2008) ผลผลิตที่ได้
จาก Directional solidification furnace จะเป็น Silicon ingot ที่มีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น  

2) เตาลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam furnace) 

  Electron beam furnace เป็นเตาหลอมสุญญากาศด้วยลําแสงอิเล็กตรอน (ดูรูปที่ 8 
และรูปที่ 9) เพ่ือกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (P) ใน Metallurgical 
grade silicon โดยใช้ความแตกต่างของความดันไอ (Vapour pressure) ของมลทินหรือสิ่งเจือปนกับ
ความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ในบรรยากาศที่เป็นสุญญากาศสูง (High vacuum) ซึ่งมลทินหรือ
สิ่งเจือปนท่ีมีความดันไอสูง (High vapour pressure) มากกว่าความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ใน
บรรยากาศที่เป็นสุญญากาศสูง (High vacuum) จะสามารถถูกกําจัดออกจาก Metallurgical grade 
silicon หลอมเหลวได้ โดยการทําให้ระเหยกลายเป็นไอออกไป ขณะที่มลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีความดันไอ
ตํ่ากว่าซิลิกอนหลอมเหลวมาก ซึ่งได้แก่ โบรอน (B) จะไม่สามารถกําจัดโดยวิธีน้ีได้ (Dawei et al. 2011, 
Qiang et al. 2011, Safarian et al. 2012) 

  หลักการทํางานของ Electron beam furnace เริ่มจากการป้อนก้อน Metallurgical 
grade silicon (ที่ได้จาก Directional solidification furnace และผ่านกระบวนการบดย่อยเป็นก้อน) 
เข้าเตาหลอม จากน้ันให้ความร้อนด้วย Electron beam ในบรรยากาศสุญญากาศที่ความดัน 10-3–10-2 Pa 
จนกระทั่ง Metallurgical grade silicon หลอมเหลว และในขณะที่ซิลิกอนหลอมเหลวไหลไปตามเบ้า
ทองแดงที่มีระบบหล่อเย็น (Water-cooled copper hearth or crucible) หรือเบ้าแกรไฟต์ (High 
purity graphite hearth or crucible) Electron beam จะถูกฉายลงบนผิวซิลิกอนหลอมเหลวทําให้เกิด
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ความร้อนสูงบริเวณผิวของซิลิกอนหลอมเหลว เพ่ือเร่งให้มลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีความดันไอสูง (High 
vapour pressure) โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (P) ระเหยกลายเป็นไอออกไปจากซิลิกอนหลอมเหลว (ดูรูปที่ 8 
และรูปที่ 9) ส่งผลให้ P ที่อยู่ในซิลิกอนหลอมเหลวมีค่าไม่เกิน 0.1 ppm (Hanazawa et al. 2004) จาก
เดิมที่มี 20 – 50 ppm (ดูตารางที่ 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 หลักการทํางานของ Electron Beam 
(ที่มา : Fraunhofer FEP (2015)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 เตาลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam furnace) ที่ใช้ในการกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน 
(ที่มา : Industrial Heating (2002)) 
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3) เตาพลาสมา (Plasma furnace) 

  Plasma furnace เป็นเตาหลอมสุญญากาศด้วยพลาสมาที่เกิดจากการแตกตัวของ
ไอออน (Ionization) ของก๊าซอาร์กอน (Ar) และไอน้ํา (H2O) (ดูรูปที่ 10) เพ่ือกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน 
(Impurities) โดยเฉพาะโบรอน (B) ใน Metallurgical grade silicon หลอมเหลว โดยทําให้มลทินหรือ
สิ่งเจือปนอยู่ในรูปออกไซด์ (Oxides) หรือไฮเดรต (Hydrates) ซึ่งมีความดันไอสูง (High vapour pressure) 
มากกว่าความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ในบรรยากาศที่เป็นสุญญากาศ (Vacuum) ทําให้สามารถกําจัด
ออกจาก Metallurgical grade silicon หลอมเหลวได้ โดยการทําให้ระเหยกลายเป็นไอออกไป เช่น 
โบรอนออกไซด์ (Boron oxide) อาทิ BO, B2O, BO2, B2O2, B2O3 หรือโบรอนไฮเดรต (Boron hydrates) 
อาทิ BHO, BH2, BHO2, BH2O2, BH3O3, B2H4O4, B3H3O3, B3H3O6 เป็นต้น (Dawei et al. 2011, 
Safarian et al. 2012) ทั้งน้ี B ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปโบรอนไฮโดรด์ออกไซด์ (BHO) มากที่สุด โดยเฉพาะ
ในช่วงอุณหภูมิ 1,500 – 1,700 องศาเซลเซียส (Alemany et al. 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 หลักการทํางานของ Plasma 
(ที่มา : แก้ไขและปรับปรุงจาก ez Router Inc. (2015)) 

  หลักการทํางานของ Plasma furnace เริ่มจากการป้อนซิลิกอนหลอมเหลว (ที่ได้จาก 
Electron beam furnace) เข้าเตาหลอม ในขณะที่ซิลิกอนหลอมเหลวไหลไปตามเบ้าทองแดงที่มีระบบ
หล่อเย็น (Water-cooled copper hearth or crucible) หรือเบ้าแกรไฟต์ (High purity graphite 
hearth or crucible) หรือเบ้าซิลิกา (Silica hearth or crucible) Plasma ที่เกิดจากการแตกตัวของไอออน 
(Ionization) ของก๊าซอาร์กอน (Ar) และไอนํ้า (H2O) จะถูกยิงลงบนผิวซิลิกอนหลอมเหลว ในบรรยากาศ
สุญญากาศที่ความดันประมาณ 0.5 atm (Flamant et al. 2006) ทําให้มลทินหรือสิ่งเจือปนรวมตัวกับ 
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H2O, H2 หรือ O2 ที่แตกตัวจาก Plasma (ดูรูปที่ 10) เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ (Oxides) หรือไฮเดรต 
(Hydrates) โดยเฉพาะโบรอน (B) ซึ่งส่วนใหญ่เกิดเป็น BHO ที่มีความดันไอสูง (High vapour pressure) 
ทําให้ BHO ระเหยกลายเป็นไอออกไปจากซิลิกอนหลอมเหลว (ดูรูปที่ 11) ส่งผลให้ B ที่อยู่ในซิลิกอน
หลอมเหลวมีค่าไม่เกิน 0.3 ppm (Nakamura et al. 2004) จากเดิมที่มี 40 – 80 ppm (ดูตารางที่ 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 เตาพลาสมา (Plasma furnace) ที่ใช้ในการกําจดัมลทินหรือสิ่งเจือปน 
(ที่มา : EHK Technologies (2004)) 

4) ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ (Air pollution control system) 

  มลพิษทางอากาศที่เกิดจากกระบวนทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical 
process) โดยการใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสง
อิเล็กตรอน (Electron beam) และพลาสมา (Plasma) มีแหล่งกําเนิดที่สําคัญ 2 แหล่ง ได้แก่ 1) เตาลําแสง
อิเล็กตรอน (Electron beam furnace) ซึ่งเป็นไอระเหยของมลทินหรือสิ่งเจือปนต่างๆ โดยเฉพาะ
ฟอสฟอรัส (P) ที่อยู่ในรูป P2(g) และ P(g) (Sasaki et al. 2013) และ 2) เตาพลาสมา (Plasma furnace) 
ซึ่งเป็นไอระเหยของมลทินหรือสิ่งเจือปนต่างๆ โดยเฉพาะโบรอน (B) ที่อยู่ในรูป BHO(g) จะถูกบําบัดโดยใช้
ระบบดักจับฝุ่นแบบถุงกรอง (Baghouse dust collector) เช่ือมต่อกับระบบบําบัดอากาศแบบเปียก 
(Wet scrubber) เพ่ือบําบัดมลพิษทางอากาศก่อนระบายออกสู่ช้ันบรรยากาศ ทั้งน้ี ไอระเหยของมลทิน
หรือสิ่งเจือปนที่เกิดจาก Electron beam furnace และ Plasma furnace จะมีปริมาณน้อยมาก เช่น 
ไอระเหยของ P มีเพียง 20 – 50 ppm ไอระเหยของ B มีเพียง 40 – 80 ppm เป็นต้น และส่วนใหญ่ไม่
เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ดังน้ัน ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศจึงไม่มีความซับซ้อน 
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3.3.3 รายละเอียดกระบวนการและขั้นตอนการผลิต 

 กระบวนทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical process) ที่ใช้การแข็งตัวอย่างมี
ทิศทาง (Directional solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam) และพลาสมา 
(Plasma) ในการผลิต Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.999% – 99.9999% Si (5N – 6N Silicon) 
สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนการผลิตที่สําคัญได้ (ดูรูปที่ 6) ดังน้ี 

1) การทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทางคร้ังที่ 1 (1st Directional solidification)  

  ก้อน Metallurgical grade silicon หรือ Metallurgical grade silicon หลอมเหลว 
(กรณีที่เป็นกระบวนการต่อเน่ืองจาก Carbothermic reduction) ซึ่งควรมีความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 
99.7% Si หรืออย่างน้อยที่สุดต้องไม่น้อยกว่า 99.5% Si จะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของเตาหลอมแบบให้มี
การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification furnace) เพ่ือกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน 
(Impurities) โดยใช้ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการแยกตัว (Segregation coefficient, K0) ของ
มลทินหรือสิ่งเจือปนในซิลิกอนที่มีสถานะของแข็ง (Solid phase) ต่อซิลิกอนที่มีสถานะของเหลว (Liquid 
phase) ซึ่งส่วนใหญ่ค่า K0 ของมลทินหรือสิ่งเจือปนในซิลิกอน จะมีค่าตํ่ากว่า 1 โดยมีขั้นตอนทําให้ 
Metallurgical grade silicon มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น (Ciftja et al. 2008) ดังน้ี  

(1) ให้ความร้อนจนกระทั่ง Metallurgical grade silicon หลอมเหลวจนหมด 
(2) ลดอุณหภูมิที่ด้านล่างสุดของเตาหลอมให้ตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของซิลิกอน (1,410 

องศาเซสเซียส) เพ่ือให้ Metallurgical grade silicon เริ่มเกิดการแข็งตัวจากด้านล่างสุดของเตาหลอม 
โดยอาจใช้การปรับลดอุณหภูมิของแหล่งพลังงานความร้อน (Heating Coils) ที่ด้านล่างของเตาหลอม หรือ
ใช้เตาหลอมที่สามารถปรับลดระดับเบ้าหลอม (Crucible) ออกจากพ้ืนที่ที่มีแหล่งให้พลังงานความร้อน 
(Hot zone) ดังแสดงในรูปที่ 7  
   ขณะที่ Metallurgical grade silicon เริ่มแข็งตัวจากด้านล่างสุดของเตาหลอม 
มลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีค่า K0 ตํ่ากว่า 1 มาก ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) เหล็ก 
(Fe) โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ซึ่งมีค่า K0 ประมาณ 10-4–10-6 จะเคลื่อนที่
ไปยัง Metallurgical grade silicon ที่มีสถานะเป็นของเหลว (Liquid phase) ซึ่งอยู่ทางด้านบนของ 
Metallurgical grade silicon ที่มีสถานะเป็นของแข็ง และจะเคลื่อนที่ไปรวมตัวอยู่ใน Metallurgical 
grade silicon ด้านบนสุดของเตาหลอม เน่ืองจากเป็นพ้ืนที่สุดท้ายที่ Metallurgical grade silicon มี
สถานะเป็นของเหลว ก่อนที่จะแข็งตัว ดังน้ัน แท่งซิลิกอน (Silicon ingot) ที่ได้จาก Directional 
solidification furnace จะมีมลทินหรือสิ่งเจือปนอยู่ด้านบนของ Silicon ingot  

(3) ตัดด้านบนของ Silicon ingot ออกประมาณ 10 – 20 มิลลิเมตร โดยสามารถ
จําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้กับอุตสาหกรรมเหล็กที่มีเตาหลอมได้ และตัดด้านล่างสุดของ Silicon ingot ออก
บางส่วน เน่ืองจากอาจมีมลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีค่า K0 สูงใกล้เคียง 1 ปะปนอยู่ โดยจะถูกนํากลับเข้าสู่ 
Directional solidification furnace อีกคร้ัง 
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(4) บดย่อย Silicon ingot (ที่ผ่านการตัดส่วนด้านบนและด้านล่างออกแล้ว) เป็นก้อน 
(Chunks) เพ่ือเตรียมป้อนเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป  
  ผลผลิตที่ได้จากขั้นตอนน้ี ได้แก่ Silicon chunks ที่มีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น 

2) การทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam)  

  Silicon chunks ที่ได้จากการทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทางครั้งที่ 1 (1st 
Directional solidification) จะถูกป้อนเข้าเตาลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam furnace) (ดูรูปที่ 9) 
เพ่ือกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (P) โดยใช้ความแตกต่างของความดันไอ 
(Vapour pressure) ของมลทินหรือสิ่งเจือปนกับความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ในบรรยากาศที่เป็น
สุญญากาศสูง (High vacuum) ซึ่งมลทินหรือสิ่งเจือปนที่มีความดันไอสูง (High vapour pressure) 
มากกว่าความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ในบรรยากาศที่เป็นสุญญากาศสูง (High vacuum) จะสามารถ
ถูกกําจัดออกจากซิลิกอนหลอมเหลวได้ โดยการทําให้ระเหยกลายเป็นไอออกไป ขณะที่มลทินหรือ
สิ่งเจือปนที่มีความดันไอตํ่ากว่าซิลิกอนหลอมเหลวมาก ซึ่งได้แก่ โบรอน (B) จะไม่สามารถกําจัดโดยวิธีน้ีได้ 
(Dawei et al. 2011, Qiang et al. 2011, Safarian et al. 2012) โดยมีขั้นตอนทําให้ซิลิกอนมีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น ดังน้ี 

(1) ให้ความร้อนด้วย Electron beam ในบรรยากาศสุญญากาศที่ความดัน 10-3–10-2 
Pa จนกระทั่ง Silicon chunks หลอมเหลว 

(2) ในขณะที่ซิลิกอนหลอมเหลวไหลไปตามเบ้า Electron beam จะถูกฉายลงบนผิว
ซิลิกอนหลอมเหลวทําให้เกิดความร้อนสูงบริเวณผิวของซิลิกอนหลอมเหลว เพ่ือเร่งให้มลทินหรือสิ่งเจือปน
ที่มีความดันไอสูง (High vapour pressure) โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (P) ระเหยกลายเป็นไอออกไปจาก
ซิลิกอนหลอมเหลว ซึ่งจะอยู่ในรูป P2(g) และ P(g) (Sasaki et al. 2013) 
  ผลผลิตที่ได้จากข้ันตอนน้ี ได้แก่ ซิลิกอนหลอมเหลวที่มีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น โดยมี P เป็น
องค์ประกอบไม่เกิน 0.1 ppm 

3) การทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้พลาสมา (Plasma) 

  ซิลิกอนหลอมเหลวที่ได้จากการทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron 
beam) จะถูกป้อนเข้าเตาพลาสมา (Plasma furnace) (ดูรูปที่ 11) เพ่ือกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน 
(Impurities) โดยเฉพาะโบรอน (B) โดยทําให้มลทินหรือสิ่งเจือปนอยู่ในรูปออกไซด์ (Oxides) หรือไฮเดรต 
(Hydrates) ซึ่งมีความดันไอสูง (High vapour pressure) มากกว่าความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ใน
บรรยากาศสุญญากาศที่ความดันประมาณ 0.5 atm (Flamant et al. 2006) โดย Plasma ที่เกิดจากการ
แตกตัวของไอออน (Ionization) ของก๊าซอาร์กอน (Ar) และไอนํ้า (H2O) จะถูกยิงลงบนผิวซิลิกอน
หลอมเหลว ทําให้มลทินหรือสิ่งเจือปนรวมตัวกับ H2O, H2 หรือ O2 ที่แตกตัวจาก Plasma (ดูรูปที่ 10) 
เกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ (Oxides) หรือไฮเดรต (Hydrates) โดยเฉพาะ B ซึ่งส่วนใหญ่เกิดเป็น BHO 
ระเหยกลายเป็นไอออกไปจากซิลิกอนหลอมเหลว  
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  ผลผลิตที่ได้จากข้ันตอนน้ี ได้แก่ ซิลิกอนหลอมเหลวที่มีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น โดยมี B เป็น
องค์ประกอบไม่เกิน 0.3 ppm  

4) การทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทางคร้ังที่ 2 (2nd Directional solidification) 

  ซิลิกอนหลอมเหลวที่ได้จากการทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้พลาสมา (Plasma) จะถูกป้อนเข้า
เตาหลอมแบบให้มีการแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification furnace) ชุดที่ 2 เพ่ือให้แน่ใจ
ว่าซิลิกอนท่ีผลิตภัณฑ์ได้มีความบริสุทธ์ิและองค์ประกอบทางเคมีเป็นไปตามซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ 
(Solar grade silicon) (ดูตารางที่ 1) 

3.3.4 ผลพลอยได้/ของเสียที่เกิดขึ้น และการจัดการ 

 การผลิต Solar grade silicon ด้วยกระบวนทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical 
process) ที่ใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสงอิเล็กตรอน 
(Electron beam) และพลาสมา (Plasma) ในปัจจุบันไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้อง
นําไปจัดการด้วยวิธีการบําบัดหรือฝังกลบ แต่มีผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ได้แก่ 
เศษซิลิกอนที่ได้จากการตัดส่วนบนของแท่งซิลิกอน (Silicon ingot) ในขั้นตอนการทําให้บริสุทธิ์โดยใช้
การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification) ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้กับอุตสาหกรรม
เหล็กที่มีเตาหลอมได้ เพ่ือใช้ปรับปรุงคุณภาพนํ้าเหล็ก 

3.4 สรุป 
 เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) สามารถแบ่งได้เป็น 2 
กระบวนการหลัก ได้แก่ 1) กระบวนการทางเคมี (Chemical process) โดยมีกระบวนการที่สําคัญ ได้แก่ 
(1) กระบวนการซีเมนต์ (Siemens process) ซึ่งทั่วโลกนิยมใช้ในการผลิตทั้งซิลิกอนเกรดอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic grade silicon) ที่มีความบริสุทธ์ิ 9N–11N Si และ Solar grade silicon คิดเป็นสัดส่วน
ประมาณร้อยละ 87 และ (2) กระบวนการ Fluidised bed reactor (FBR process) ซึ่งใช้ในการผลิตทั้ง 
Electronic grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 9N Si และ Solar grade silicon คิดเป็นสัดส่วนประมาณ
ร้อยละ 10 และ 2) กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical process) ซึ่งใช้ในการผลิต 
Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 5N–6N Si คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 3 (IHS Technology 
2014)  

 Chemical process ทั้ง Siemens process และ FBR process เป็นกระบวนการที่สามารถ
ผลิตได้ทั้ง Electronic grade silicon และ Solar grade silicon แต่เน่ืองจากในช่วง 5–10 ปีที่ผ่านมา 
ตลาดอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) มีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง ขณะที่ตลาด
อุตสาหกรรมสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) มีการขยายตัวค่อนข้างคงที่ โดยในปี 2556 ทั่วโลกมีปริมาณ
การผลิต Electronic grade silicon ประมาณ 30,000 ตัน ขณะที่มีปริมาณการผลิต Solar grade silicon 
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ประมาณ 230,000 ตัน (Bernreuter 2014) ทําให้ผู้ประกอบการที่ใช้ Chemical process ได้มุ่งเน้น
การผลิต Solar grade silicon เพ่ือรองรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตาม 
Siemens process รวมถึง Union carbide process ที่ได้พัฒนาจาก Siemens process เป็นกระบวนการ
ที่มีต้นทุนการผลิตสูง และแม้ว่า FBR process จะมีต้นทุนการผลิตตํ่ากว่า Siemens process (Xakalashe 
and Tangstad 2011, Torvund 2012, REC Silicon 2015) แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก FBR process มีลักษณะ
เป็นเม็ด (Granules) จึงมีข้อจํากัดในการนําไปใช้ เช่น ไม่สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต Electronic 
grade silicon หรือ Solar grade silicon ชนิดผลึกเด่ียว (Monocrystalline silicon หรือ Monosilicon) 
ที่ใช้กระบวนการ Direct float zone crystallization ได้ เป็นต้น (Ciftja et al. 2008) นอกจากน้ี SiH4 
ซึ่งใช้ใน FBR process (เช่นเดียวกับ Union carbide process) เป็นก๊าซอันตรายที่สามารถระเบิดได้หาก
สัมผัสกับนํ้าหรืออากาศ ทําให้มีต้นทุนเคร่ืองจักรและอุปกรณ์สูง เพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจาก SiH4  

 ขณะที่ Pyrometallurgical process ที่ใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional 
solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam) และพลาสมา (Plasma) เป็น
กระบวนการที่ใช้ในการผลิตเฉพาะ Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธิ์ 5N–6N Si ไม่สามารถใช้ใน
การผลิต Electronic grade silicon ได้ แต่เป็นกระบวนการที่มีต้นทุนการผลิตตํ่ากว่า Chemical 
process โดยเฉพาะ Siemens process (Xakalashe and Tangstad 2011) ซึ่งผู้ประกอบการสามารถ
ลดต้นทุนการผลิตลงได้อีก โดยทําให้เป็นกระบวนการต่อเน่ืองจากกระบวนการ Carbothermic 
reduction ที่ใช้ในการผลิต Metallurgical grade silicon โดยใช้ Metallurgical grade silicon 
หลอมเหลวที่ได้จากกระบวนการ Carbothermic reduction เป็นวัตถุดิบป้อนเข้าสู่ขั้นตอนการทําให้
บริสุทธ์ิโดยใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทางคร้ังที่ 1 (1st Directional solidification) ในเตาหลอมแบบให้มีการ
แข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification furnace) เพ่ือลดการใช้พลังงานใน Directional 
solidification furnace เพ่ือทําให้ก้อน Metallurgical grade silicon หลอมเหลว ซึ่ง IHS Technology 
(2014) คาดว่าภายในปี 2563 สัดส่วนการผลิต Solar grade silicon ด้วย FBR process และ 
Pyrometallurgical process จะเพ่ิมขึ้น เป็นร้อยละ 17 และ 5 ตามลําดับ ขณะที่สัดส่วนการผลิต Solar 
grade silicon ด้วย Siemens process จะลดลง โดยมีสัดส่วนร้อยละ 78  

 การผลิต Solar grade silicon ทั้ง Chemical process และ Pyrometallurgical process 
ในปัจจุบันไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการบําบัดหรือฝังกลบ แต่มี
ผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้อุตสาหกรรมต่อเน่ือง
ต่างๆ ได้ 
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ตารางที่ 2 สรุปข้อดี–ข้อเสียของเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ 
เทคโนโลยี ข้อดี ข้อเสีย 

1. กระบวนการซีเมนต์ 
(Siemens process) รวมถึง
กระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ 
(Union carbide process) 
 

 ผลิตได้ท้ัง Electronic grade silicon ท่ี
มีความบริสุทธ์ิ 9N–11N Si และ Solar 
grade silicon 

 ไม่มีของเสียท่ีต้องนําไปจัดการด้วย
วิธีการบําบัดหรือฝังกลบ มี By-
products จากกระบวนการผลิต ซ่ึง
สามารถจําหน่ายได้ 

 ต้นทุนการผลิตสูง 
 กรณี Union carbide process มี

ต้นทุนเคร่ืองจักรและอุปกรณ์สูง เพ่ือ
ป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดจาก SiH4 

2. กระบวนการ Fluidised 
bed reactor (FBR process) 

 ผลิตได้ท้ัง Electronic grade silicon ท่ี
มีความบริสุทธ์ิ 9N Si และ Solar grade 
silicon 

 ต้นทุนการผลิตตํ่ากว่ากระบวนการ
ซีเมนต์และกระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ 

 ไม่มีของเสียท่ีต้องนําไปจัดการด้วย
วิธีการบําบัดหรือฝังกลบ มี By-
products จากกระบวนการผลิต ซ่ึง
สามารถจําหน่ายได้ 

 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นเม็ด 
(Granules) จึงมีข้อจํากัดในการ
นําไปใช้ 

 ต้นทุนเคร่ืองจักรและอุปกรณ์สูง เพ่ือ
ป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดจาก SiH4 

3. กระบวนการทางโลหวิทยา
ความร้อนท่ีใช้การแข็งตัวอย่าง
มีทิศทาง (Directional 
solidification) ร่วมกับการใช้
ลําแสงอิเล็กตรอน (Electron 
beam) และพลาสมา 
(Plasma) 

 ต้นทุนการผลิตตํ่ากว่ากระบวนการ
ซีเมนต์และกระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ 
ใกล้เคียงกับกระบวนการ FBR process 
รวมท้ังสามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้
อีก โดยทําให้เป็นกระบวนการต่อเนื่อง
จากกระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน 
(Carbothermic reduction) ท่ีใช้ในการ
ผลิต Metallurgical grade silicon  

 ไม่มีของเสียท่ีต้องนําไปจัดการด้วย
วิธีการบําบัดหรือฝังกลบ มี By-
products จากกระบวนการผลิต ซ่ึง
สามารถจําหน่ายได้ 

 ผลิตได้เฉพาะ Solar grade silicon ท่ี
มีความบริสุทธ์ิ 5N–6N Si ไม่สามารถ
ผลิต Electronic grade silicon ได้ 

 ต้นทุนการผลิตข้ึนกับมลทินหรือ
สิ่งเจือปน (Impurities) ใน 
Metallurgical grade silicon ซ่ึง
คุณภาพแร่ควอตซ์ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ
ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของ 
Metallurgical grade silicon 

 

 

   



 

บทที่ 4  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 บทน้ีมีเน้ือหาประกอบด้วยบทสรุปเทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรมและเกรด
แสงอาทิตย์ และข้อเสนอแนะในการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนในประเทศ โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

4.1 บทสรุป 
 อุตสาหกรรมซิลิกอนเป็นอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ เน่ืองจากซิลิกอน
เป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่สําคัญเป็นจํานวนมาก เช่น อุตสาหกรรมหล่อโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม (Aluminium alloys) อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือผลิตซิลิโคน (Silicone) อุตสาหกรรมซิลิกอน
คาร์ไบด์ (Silicon Carbide) อุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-technology) และมี
มูลค่าสูง นอกจากน้ี อุตสาหกรรมซิลิกอนยังเป็นอุตสาหกรรมที่เพ่ิมมูลค่าแร่ควอตซ์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
โดยแร่ควอตซ์ซึ่งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นของอุตสาหกรรมซิลิกอน ในปี 2557 มีราคาจําหน่ายเฉลี่ย 1,400–
1,500 บาทต่อตัน แต่หากนําไปผลิตเป็นซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon (96-99% Si)) 
ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือผลิตซิลิโคน อุตสาหกรรม
ซิลิกอนคาร์ไบด์ และอุตสาหกรรมซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ จะมีราคาจําหน่าย 1,500-2,000 เหรียญสหรัฐ
ต่อตัน หรือ 45,000–60,000 บาทต่อตัน และหากนํา Metallurgical grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิสูง 
(Si > 99.5%) ไปผลิตเป็นซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon (99.9999% Si)) จะมีราคา
จําหน่ายสูงถึง 20,000–25,000 เหรียญสหรัฐต่อตัน หรือ 600,000–750,000 บาทต่อตัน โดยเทคโนโลยี
การผลิต Metallurgical grade silicon และเทคโนโลยีการผลิต Solar grade silicon ที่สําคัญซึ่งมีการผลิต
ในเชิงพาณิชย์ สามารถสรุปในประเด็นสําคัญได้ ดังน้ี 

1) เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) 

  เทคโนโลยีการผลิต Metallurgical grade silicon ที่สําคัญ ซึ่งทั่วโลก รวมถึงประเทศไทย
ได้ใช้เทคโนโลยีดังกล่าวในการผลิต Metallurgical grade silicon จากแร่ควอตซ์ ได้แก่ กระบวนการคาร์
โบเทอร์มิกรีดักชัน (Carbothermic reduction) เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน รวมทั้งมี
ผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้อุตสาหกรรมต่อเน่ือง
ต่างๆ ได้ โดยไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการบําบัดหรือฝังกลบ  
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  กระบวนการ Carbothermic reduction เป็นการถลุงแร่ควอตซ์ที่คัดขนาดและทําความ
สะอาดแล้ว โดยใช้เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric arc furnace) ที่อุณหภูมิประมาณ 1,800 องศาเซลเซียส โดย
แหล่งคาร์บอน (C) ที่ได้จากถ่านไม้และถ่านโค้กจะทําปฏิกิริยากับแร่ควอตซ์ ทําให้ออกซิเจน (O2) ที่
ประกอบอยู่ในแร่ควอตซ์ลดลง จนได้เป็นซิลิกอน (Si) หลอมเหลว ซึ่งจะถูกเทลงในแบบหล่อและทิ้งให้เย็น
ลงเป็นแท่งซิลิกอน จากน้ันจึงนําเข้าสู่เครื่องบดเพ่ือย่อยให้ได้ขนาดตามที่ลูกค้าต้องการ ก่อนบรรจุใส่บรรจุ
ภัณฑ์เพ่ือจําหน่ายตามช้ันคุณภาพของ Metallurgical grade silicon (98.5 – 99.9% Si) ต่อไป 

  กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูง ผู้ประกอบการจึงต้อง
พัฒนาเทคโนโลยีเพื่อนําความร้อนและพลังงานที่สูญเสียจากกระบวนการกลับมาใช้ใหม่ รวมทั้งแสวงหา
แร่ควอตซ์ที่มีคุณภาพสูง (SiO2 ≥ 99.2%) เป็นวัตถุดิบในการผลิต เพ่ือลดต้นทุนการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่ง
คุณภาพของแร่ควอตซ์ส่งผลโดยตรงต่อต้นทุนการผลิตและช้ันคุณภาพของ Metallurgical grade silicon ที่ได้ 
โดยปัจจุบันการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรมมีการใช้พลังงานไฟฟ้าประมาณ 14,000 – 16,000 หน่วยต่อตัน 

2) เทคโนโลยีการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 

  เทคโนโลยีการผลิต Solar grade silicon สามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการหลัก 
ได้แก่ 1) กระบวนการทางเคมี (Chemical process) โดยมีกระบวนการที่สําคัญ ได้แก่ (1) กระบวนการ
ซีเมนต์ (Siemens process) ซึ่งทั่วโลกนิยมใช้ในการผลิตทั้งซิลิกอนเกรดอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
grade silicon) ที่มีความบริสุทธ์ิ 99.9999999% – 99.999999999% Si (9N–11N Si) และ Solar 
grade silicon คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 87 และ (2) กระบวนการ Fluidised bed reactor (FBR 
process) ซึ่งใช้ในการผลิตทั้ง Electronic grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 9N Si และ Solar grade 
silicon คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 10 และ 2) กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical 
process) ซึ่งใช้ในการผลิต Solar grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 5N–6N Si คิดเป็นสัดส่วนประมาณร้อยละ 
3 โดยสามารถสรุปรายละเอียดของเทคโนโลยีดังกล่าวได้ ดังน้ี 

(1) กระบวนการซีเมนต์ (Siemens process)  
   Siemens process เป็นกระบวนการทางเคมี (Chemical process) ที่พัฒนาขึ้น
เพ่ือผลิต Electronic grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิสูงถึง 9N–11N Si และเป็นกระบวนการที่ทั่วโลก
นิยมนําใช้ในการผลิต Electronic grade silicon และ Solar grade silicon โดยเศษซิลิกอนและ
ผลิตภัณฑ์ซิลิกอนที่มีความบริสุทธ์ิน้อยกว่า 9N Si จะจําหน่ายเป็น Solar grade silicon เพ่ือเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) ต่อไป 
   Siemens process เริ่มจากการนํา Metallurgical grade silicon ช้ันคุณภาพที่ใช้
เป็นวัตถุดิบสําหรับผลิต Solar grade silicon ซึ่งผ่านกระบวนการบดย่อยให้เป็นผง (Fine metallurgical 
grade silicon particles) และก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ที่ไม่มีนํ้าเป็นองค์ประกอบ (Anhydrous Hydrogen 
Chloride, HCl) ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidised bed reactor) เพ่ือผลิตไตรคลอโร
ซีเลน (Trichlorosilane, HSiCl3) จากนั้นจึงใช้การกลั่นลําดับส่วนเพ่ือทําให้มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น HSiCl3 
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ความบริสุทธ์ิสูงที่ได้จากการกลั่นลําดับส่วน และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธ์ิสูง จะถูกส่งเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบซีเมนต์ (Siemens reactor) ซึ่งมีแท่ง Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม 
(Polysilicon rods) ที่มีอุณหภูมิประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เพื่อสร้างชั้นซิลิกอนชนิดผลึกรวมด้วย
ไอระเหยเคมี (Chemical vapour deposition, CVD) บน Polysilicon rods ทําให้ Polysilicon rods 
โตขึ้นอย่างช้าๆ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น ตามปริมาณการตกสะสมตัวของซิลิกอน ซึ่ง Polysilicon 
rods ที่ได้ จะถูกตัดเป็นแท่งยาวกลม (Long cylindrical rods) หรือบดย่อยให้เป็นก้อน (Chunks) ก่อน
บรรจุใส่บรรจุภัณฑ์เพ่ือจําหน่ายเป็น Electronic grade silicon หรือ Solar grade silicon ต่อไป  
   Siemens process เป็นกระบวนการผลิตแบบเป็นชุด (Batch process) ที่ใช้
พลังงานสูง โดยเฉพาะในขั้นตอน Chemical vapour deposition เน่ืองจากต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการ
ทําให้ Polysilicon rods ใน Siemens reactor มีอุณหภูมิประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการ
ตกสะสมตัวของซิลิกอนบน Polysilicon rods ขณะเดียวกันต้องลดอุณหภูมิของผนัง Siemens reactor 
เพ่ือป้องกันตกสะสมตัวของซิลิกอนบนผนังด้านในของ Siemens reactor ทําให้เกิดการสูญเสียพลังงาน  
   ดังน้ัน จึงได้มีการพัฒนากระบวนการที่มีพ้ืนฐานจาก Siemens process ได้แก่ 
กระบวนการยูเนียนคาร์ไบด์ (Union carbide process) โดยใช้ซีเลน (SiH4) แทน HSiCl3 ในขั้นตอน 
Chemical vapour deposit โดย HSiCl3 ความบริสุทธ์ิสูงที่ได้จากการกลั่นลําดับส่วน จะถูกเปลี่ยนเป็น 
SiH4 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นจึงใช้การกลั่นลําดับส่วนเพ่ือแยก SiH4 ออกจากก๊าซชนิดอ่ืนที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาการเปล่ียน HSiCl3 เป็น SiH4 ซึ่ง SiH4 ความบริสุทธ์ิสูงที่ได้ และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ความ
บริสุทธ์ิสูง จะถูกส่งเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับ Siemens reactor เพ่ือสร้างช้ัน 
Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Si) บน Polysilicon rods เช่นเดียวกับ Siemens process แต่ใช้
อุณหภูมิเพียง 800 องศาเซลเซียส ทําให้ใช้พลังงานและระยะเวลาน้อยกว่า Siemens process อย่างไรก็ตาม 
SiH4 เป็นก๊าซอันตรายที่สามารถระเบิดได้หากสัมผัสกับนํ้าหรืออากาศ ทําให้มีต้นทุนเคร่ืองจักรและอุปกรณ์
สูง เพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจาก SiH4 นอกจากน้ี Union carbide process ยังมีขั้นตอนในการกลั่น
ลําดับส่วนเพ่ิมขึ้นจาก Siemens process เน่ืองจากต้องแยก SiH4 ออกจากก๊าซชนิดอ่ืนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาการเปลี่ยน HSiCl3 เป็น SiH4  

(2) กระบวนการ Fluidised bed reactor (FBR process) 
   FBR process เป็นกระบวนการทางเคมี (Chemical process) ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือ
ผลิต Electronic grade silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 9N Si และ Solar grade silicon โดยมีเป้าหมายเพ่ือลด
ต้นทุนการผลิตในข้ันตอน Chemical vapour deposition โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบด 
(Fluidised bed reactor) แทน Siemens reactor และใช้ซีเลน (SiH4) ในขั้นตอน Chemical vapour 
deposit เพ่ือสร้างช้ัน Electronic grade silicon เช่นเดียวกับ Union carbide process แต่จะใช้เม็ด 
Electronic grade silicon ชนิดผลึกรวม (Polysilicon granules) แทน Polysilicon rods ใน Siemens 
process เพ่ือให้เกิด Chemical vapour deposition ระหว่าง SiH4 และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ความ
บริสุทธ์ิสูงที่ผ่านกระบวนการเพ่ิมอุณหภูมิจนกระทั่งมีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เกิดเป็นช้ันซิลิกอนชนิด
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ผลึกรวมบน Polysilicon granules ทําให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ตามปริมาณการตกสะสมตัวของซิลิกอน เมื่อ 
Polysilicon granules มีขนาดใหญ่ขึ้นและมีนํ้าหนักมากขึ้นก็จะออกทางด้านล่างของ Fluidised bed 
reactor เพ่ือนําไปจําหน่ายเป็น Electronic grade silicon หรือ Solar grade silicon ต่อไป ขณะเดียวกัน 
Polysilicon granules ใหม่จะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของ Fluidised bed reactor  
   FBR process เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง (Continuous process) ที่ใช้
พลังงานตํ่ากว่า Siemens process โดยเฉพาะในขั้นตอน Chemical vapour deposition เน่ืองจาก 
FBR process ใช้ SiH4 และ H2 ความบริสุทธ์ิสูงที่มีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขั้นตอน Chemical 
vapour deposition ใน Fluidised bed reactor ที่ไม่ต้องลดอุณหภูมิของผนัง ทําให้ใช้พลังงานตํ่ากว่า 
Siemens process อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ Electronic grade silicon หรือ Solar grade silicon ชนิด
ผลึกรวม (Polysilicon) ที่ได้จาก FBR process จะมีลักษณะเป็นเม็ด (Granules) เพียงอย่างเดียว จึงมี
ข้อจํากัดในการนําไปใช้ นอกจากน้ี SiH4 เป็นก๊าซอันตรายที่สามารถระเบิดได้หากสัมผัสกับนํ้าหรืออากาศ 
ทําให้มีต้นทุนเคร่ืองจักรและอุปกรณ์สูง เพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจาก SiH4 นอกจากน้ี FBR process 
ยังมีขั้นตอนในการกลั่นลําดับส่วนเพ่ิมขึ้นจาก Siemens process (เช่นเดียวกับ Union carbide process)  

(3) กระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical process) 
   Pyrometallurgical process เป็นกระบวนการที่ใช้ในการผลิต Solar grade 
silicon ที่มีความบริสุทธ์ิ 5N–6N Silicon โดยมีต้นทุนการผลิต Solar grade silicon ตํ่ากว่า Chemical 
process โดยเฉพาะ Siemens process แต่ไม่สามารถใช้ในการผลิต Electronic grade silicon ได้ โดย
เทคโนโลยีที่สําคัญที่ใช้ในการทําให้ Metallurgical grade silicon มีความบริสุทธ์ิเพ่ิมขึ้น เป็น Solar 
grade silicon ได้แก่ การใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทาง (Directional solidification) ร่วมกับการใช้ลําแสง
อิเล็กตรอน (Electron beam) และพลาสมา (Plasma) โดยเร่ิมจากการนําก้อน Metallurgical grade 
silicon หรือ Metallurgical grade silicon หลอมเหลว (กรณีที่เป็นกระบวนการต่อเน่ืองจาก 
Carbothermic reduction ซึ่งจะทําให้มีต้นทุนการผลิตลดลง) ซึ่งควรมีความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 99.7% Si 
หรืออย่างน้อยที่สุดต้องไม่น้อยกว่า 99.5% Si ป้อนเข้าสู่ Directional solidification furnace เพ่ือกําจัด
มลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) โดยใช้ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการแยกตัว (Segregation 
coefficient, K0) ของมลทินหรือสิ่งเจือปนในซิลิกอนที่มีสถานะของแข็ง (Solid phase) ต่อซิลิกอนที่มี
สถานะของเหลว (Liquid phase) ซึ่งมลทินหรือสิ่งเจือปนส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่ไปรวมอยู่ด้านบนของ 
Silicon ingot ที่ได้จาก Directional solidification furnace จากน้ันจึงตัดด้านบนของ Silicon ingot ออก 
โดยสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้กับอุตสาหกรรมเหล็กที่มีเตาหลอมได้ และตัดด้านล่างสุดของ Silicon 
ingot ออกบางส่วน โดยนํากลับเข้าสู่ Directional solidification furnace อีกคร้ัง  
   Silicon ingot (ที่ผ่านการตัดส่วนด้านบนและด้านล่างออกแล้ว) จะถูกบดย่อยเป็น
ก้อน (Chunks) แล้วป้อนเข้าเตาลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam furnace) เพ่ือกําจัดมลทินหรือ
สิ่งเจือปน (Impurities) โดยเฉพาะฟอสฟอรัส (P) โดยใช้ความแตกต่างของความดันไอ (Vapour 
pressure) ของมลทินหรือสิ่งเจือปนกับความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ในบรรยากาศที่เป็นสุญญากาศ
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สูง (High vacuum) ทําให้ P ระเหยกลายเป็นไอออกไปจากซิลิกอนหลอมเหลว ซิลิกอนหลอมเหลวที่ได้
จาก Electron beam furnace ซึ่งมี P เป็นองค์ประกอบไม่เกิน 0.1 ppm จะถูกป้อนเข้าเตาพลาสมา 
(Plasma furnace) เพ่ือกําจัดมลทินหรือสิ่งเจือปน (Impurities) โดยเฉพาะโบรอน (B) โดยทําให้อยู่ในรูป
ออกไซด์ (Oxides) หรือไฮเดรต (Hydrates) ซึ่งมีความดันไอสูง (High vapour pressure) มากกว่า
ความดันไอของซิลิกอนหลอมเหลว ทําให้ระเหยกลายเป็นไอออกไปจากซิลิกอนหลอมเหลว ซิลิกอน
หลอมเหลวที่ได้จาก Plasma furnace ซึ่งมี B เป็นองค์ประกอบไม่เกิน 0.3 ppm จะถูกป้อนเข้า 
Directional solidification furnace อีกครั้ง เพ่ือให้แน่ใจว่าซิลิกอนท่ีผลิตภัณฑ์ได้มีความบริสุทธ์ิและ
องค์ประกอบทางเคมีเป็นไปตามซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade silicon) 
  กระบวนการผลิต Solar grade silicon ทั้ง Chemical process และ Pyrometallurgical 
process ในปัจจุบันไม่มีของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตที่ต้องนําไปจัดการด้วยวิธีการบําบัดหรือ
ฝังกลบ แต่มีผลพลอยได้ (By-products) จากกระบวนการผลิต ซึ่งสามารถจําหน่ายเป็นวัตถุดิบให้กับ
อุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ ได้ 
  ทั้งน้ี IHS Technology (2014) คาดว่าสัดส่วนการผลิต Solar grade silicon ด้วย FBR 
process และ Pyrometallurgical process จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีความได้เปรียบด้านต้นทุน
การผลิต ขณะที่สัดส่วนการผลิต Solar grade silicon ด้วย Siemens process จะลดลง แต่ Siemens 
process ยังคงเป็นเทคโนโลยีหลักที่ใช้ในการผลิต Solar grade silicon เน่ืองจากมีผู้ประกอบการหลาย
รายที่ใช้เทคโนโลยีดังกล่าว 
  สําหรับประเทศไทยซึ่งเป็นหน่ึงในประเทศท่ีมีแหล่งแร่ควอตซ์คุณภาพสูง (SiO2 ≥ 99.2%) 
โดยมีปริมาณสํารองแร่ไม่น้อยกว่า 50 ล้านตัน (จากการประเมินข้อมูลธรณีวิทยาเบ้ืองต้นของกรม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่) กระบวนการผลิต Solar grade silicon ด้วย Pyrometallurgical 
process เป็นกระบวนการที่มีความเหมาะสมกับศักยภาพของประเทศไทย เน่ืองจากมีต้นทุนตํ่ากว่า 
Siemens process และใกล้เคียงกับ FBR process รวมทั้งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ โดยทําให้เป็น
กระบวนการต่อเน่ืองจาก Carbothermic reduction ที่ใช้ในการผลิต Metallurgical grade silicon 
โดยเฉพาะในขั้นตอนการทําให้บริสุทธ์ิโดยใช้การแข็งตัวอย่างมีทิศทางคร้ังที่ 1 (1st Directional 
solidification) ซึ่งปัจจุบันมีผู้ประกอบการผลิต Metallurgical grade silicon ในประเทศ จํานวน 2 ราย 
นอกจากน้ี หากมีการพัฒนาแหล่งแร่ควอตซ์ที่มีคุณภาพสูงรองรับอุตสาหกรรมซิลิกอน จะส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตทั้ง Metallurgical grade silicon และ Solar grade silicon ลดลง และสามารถแข่งขันได้ใน
ตลาดโลก  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
 อุตสาหกรรมซิลิกอนเป็นอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญต่อการพัฒนาประเทศ โดยมี
อุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่สําคัญเป็นจํานวนมาก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-
technology) และมีมูลค่าสูง รวมทั้งเป็นอุตสาหกรรมที่เพ่ิมมูลค่าแร่ควอตซ์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งหาก
มีการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนควบคู่ไปกับการพัฒนาแหล่งแร่ควอตซ์คุณภาพสูง (SiO2 ≥ 
99.2%) ที่มีอยู่ในประเทศไทยเพ่ือรองรับอุตสาหกรรมซิลิกอน (คุณภาพของแร่ควอตซ์ส่งผลโดยตรงต่อ
ต้นทุนการผลิตและช้ันคุณภาพของซิลิกอน) จะส่งผลให้ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีศักยภาพในการเป็น
ฐานการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade silicon) และซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar 
grade silicon) รวมทั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar modules) ที่ใหญ่ที่สุดในภูมิภาคอาเซียน สามารถ
รองรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ที่เป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม อุตสาหกรรมเคมี
ที่ผลิตซิลิโคน และโรงไฟฟ้าแสงอาทิตย์ได้ ซึ่งจะก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมแก่ประเทศเป็นจํานวนมหาศาล โดย
ส่งผลให้เกิดการลงทุนและการค้าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ลดการนําเข้าวัตถุดิบในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ลดลง ซึ่งข้อเสนอแนะในการส่งเสริมและพัฒนา
อุตสาหกรรมซิลิกอนในประเทศ สามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) ด้านการจัดหาและพัฒนาแหล่งแร่ควอตซ์รองรับอุตสาหกรรมซิลิกอน 

  ประเทศไทยเป็นหน่ึงในประเทศที่มีแหล่งแร่ควอตซ์คุณภาพสูง (SiO2 ≥ 99.2%) ซึ่งเป็น
จุดแข็งในการส่งเสริมและพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอน โดยจากการประเมินข้อมูลธรณีวิทยาเบ้ืองต้นของ
กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ คาดว่าจะมีปริมาณสํารองแร่ควอตซ์ทั่วประเทศมากกว่า 100–
150 ล้านตัน เป็นปริมาณสํารองแร่ควอตซ์คุณภาพสูง (SiO2 ≥ 99.2%) ไม่น้อยกว่า 50 ล้านตัน อย่างไรก็ตาม 
แหล่งแร่ควอตซ์คุณภาพสูงส่วนใหญ่อยู่ในเขตทหาร และเขตพ้ืนที่ลุ่มนํ้า จึงยังไม่มีการสํารวจข้อมูล
ธรณีวิทยาเพ่ือจัดทําแผนที่ธรณีวิทยาของพ้ืนที่แหล่งแร่ควอตซ์ที่ชัดเจน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบการ
ตัดสินใจเชิงนโยบายในการพิจารณามูลค่าทางเศรษฐกิจที่เกิดขึ้น และผลดี-ผลเสียจากการพัฒนาแหล่ง
แร่ควอตซ์ในแต่ละพ้ืนที่ เพ่ือรองรับอุตสาหกรรมซิลิกอน และการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ครบวงจร
ในประเทศไทย ดังน้ัน ภาครัฐจึงควรเร่งดําเนินงาน ดังน้ี 

(1) เร่งสํารวจ แสวงหา และจัดทําข้อมูลธรณีวิทยาแหล่งแร่ควอตซ์ที่มีศักยภาพสูง  
   หน่วยงานรับผิดชอบ กรมทรัพยากรธรณี กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่  

(2) ผลักดันให้มีการพัฒนาแหล่งแร่ควอตซ์ที่มีศักยภาพสูงเพ่ือรองรับอุตสาหกรรม
ซิลิกอน โดยคํานึงถึงผลกระทบต่อประชาชนและผลประโยชน์ของประเทศเป็นสําคัญ 
   หน่วยงานรับผิดชอบ กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 

(3) พัฒนาการมีส่วนร่วมและสร้างความรู้ความเข้าใจด้านความสําคัญของการพัฒนา
แหล่งแร่ควอตซ์ที่มีศักยภาพสูงที่มีต่อการพัฒนาประเทศ 
   หน่วยงานรับผิดชอบ กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 
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2) ด้านการส่งเสริมและพัฒนาความสามารถในการแข่งขันของอุตสาหกรรมซิลิกอนและ
อุตสาหกรรมต่อเน่ือง 

  ปัจจุบันประเทศไทยมีผู้ประกอบการผลิตซิลิกอนเกรดโลหกรรม (Metallurgical grade 
silicon) จํานวน 2 ราย และคาดว่าภายในปี 2562 จะมีผู้ประกอบการผลิตซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar 
grade silicon) ด้วยกระบวนการทางโลหวิทยาความร้อน (Pyrometallurgical process) จํานวน 1 ราย 
ดังน้ัน เ พ่ือพัฒนาให้ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีศักยภาพในการแข่งขันและเป็นฐานการผลิต 
Metallurgical grade silicon และ Solar grade silicon รวมทั้ง Solar modules ที่ใหญ่ที่สุดในภูมิภาค
อาเซียน ภาครัฐจึงควรดําเนินงาน ดังน้ี 

(1) ส่งเสริมการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดต้นทุนการผลิตให้แก่อุตสาหกรรมซิลิกอน 
โดยเฉพาะการจัดหาแร่ควอตซ์ที่มีคุณภาพสูงรองรับอุตสาหกรรมซิลิกอน ซึ่งคุณภาพของแร่ควอตซ์ส่งผล
โดยตรงต่อต้นทุนการผลิตและช้ันคุณภาพของซิลิกอน 
   หน่วยงานรับผิดชอบ กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่  

(2) ส่งเสริมให้เกิดการลงทุนและการรวมกลุ่มอุตสาหกรรมต้ังแต่เหมืองแร่ควอตซ์ 
อุตสาหกรรม Metallurgical grade silicon อุตสาหกรรม Solar grade silicon อุตสาหกรรม Solar 
modules โรงไฟฟ้าแสงอาทิตย์ และอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแข่งขัน 
   หน่วยงานรับผิดชอบ สํานักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน กรมอุตสาหกรรม
พ้ืนฐานและการเหมืองแร่ กรมโรงงานอุตสาหกรรม การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 

(3) พัฒนาเขตประกอบการอุตสาหกรรมหรือนิคมอุตสาหกรรม และโครงสร้างพ้ืนฐาน 
เพ่ือรองรับการลงทุนและการพัฒนาอุตสาหกรรมซิลิกอนและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง 
(Hi-technology) และมีมูลค่าสูงในประเทศ เช่น อุตสาหกรรมซิลิกอนเกรดแสงอาทิตย์ (Solar grade 
silicon) อุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 
โดยเฉพาะการผลิตสารกึ่งตัวนําซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ทนความร้อนสูง อุตสาหกรรมวงจรรวมหรือไอซี 
(Integrated circuits, IC) อุตสาหกรรมใยแก้วนําแสง (Fiber optics) เป็นต้น เพ่ือผลักดันให้เกิดเป็นเขต
อุตสาหกรรมแห่งนวัตกรรมและการพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูง  
   หน่วยงานรับผิดชอบ การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย  

3) ด้านการส่งเสริมการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมและเทคโนโลยี และการพัฒนาบุคลากร
รองรับอุตสาหกรรมซิลิกอนและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-technology) 

  ภายในปี 2562 ประเทศไทยจะเป็นหน่ึงในประเทศที่มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์
ครบวงจร ต้ังแต่การทําเหมืองแร่ควอตซ์ การผลิต Metallurgical grade silicon จากแร่ควอตซ์ การผลิต 
Solar grade silicon จาก Metallurgical grade silicon การผลิต Solar modules จาก Solar grade 
silicon และการต้ังโรงไฟฟ้าแสงอาทิตย์ ซึ่งจะก่อให้เกิดการขยายการลงทุนในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ 
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โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-technology) และมีมูลค่าสูง ดังน้ัน ภาครัฐจึงควร
ดําเนินงาน ดังน้ี 

(1) ส่งเสริมและสนับสนุนการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมและเทคโนโลยีที่สอดคล้องกับ
ความต้องการของอุตสาหกรรม เพ่ือยกระดับนวัตกรรมและเทคโนโลยีรองรับอุตสาหกรรมซิลิกอนและ
อุตสาหกรรมต่อเน่ืองที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Hi-technology) 
   หน่วยงานรับผิดชอบ กระทรวงอุตสาหกรรม กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  

(2) ส่งเสริมการพัฒนาบุคลากรให้มีความรู้ ความสามารถสอดคล้องกับความต้องการ
อุตสาหกรรม โดยบูรณาการความร่วมมือระหว่างสถาบันการศึกษา และผู้ประกอบการอุตสาหกรรม เพ่ือจัดทํา
หลักสูตรเฉพาะเพ่ิมเติมเพ่ือรองรับความต้องการของอุตสาหกรรมซิลิกอนและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองต่างๆ 
   หน่วยงานรับผิดชอบ กระทรวงแรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม 
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