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บทคัดย่อ 
 

ฝุ่นเหล็กของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่เก็บได้จากกระบวนการอุปกรณ์ดักจับฝุ่นที่

รวบรวมได้จากกระบวนการหล่อหลอมเศษเหล็กโลหะทั่วไป รวมทั้งไอระเหิดและตะกรันจากการเผาฝุ่นเหล็กของ

บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ถูกน ามาศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของฝุ่นสังกะสี

ออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการเผาของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด เนื่องจากฝุ่นสังกะสีออกไซด์ยังมี

คุณภาพต่ า  

ในการทดลองนีไ้ด้น าฝุ่นเหล็กท่ีเป็นวัตถุดิบดังกล่าวมาด าเนินการ 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. ทดสอบการย่างฝุ่นเหล็กเพ่ือตรวจสอบมลทินและการหลอมตัวเกาะติดก่อนการท ารีดักชัน 

 2. เปรียบเทียบการเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพ่ือตรวจสอบฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้ 

กับฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่ได้จากการเผาด้วยเตา Blast Furnace 

 3. ปรับปรุงคุณภาพของสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด โดยวิธีการเผา

รีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ดังกล่าวที่สภาวะต่าง ๆ 

 โดยใช้กระบวนการเผาทั้งออกซิเดชันและรีดักชันด้วยเตาสองชนิด ได้แก่ เตาเผาแบบเหนี่ยวน าและเตา

ไฟฟ้าแบบลวดความต้านทาน ยี่ห้อ Carbolite โดยได้ท าการสร้างเครื่องมือเพ่ือจัดเก็บฝุ่นไอระเหิดด้วยน้ าที่

เหมาะสมกับเบ้าหลอมของเตาเหนี่ยวน า 

 ผลการศึกษาพบว่า ฝุ่นเหล็กที่เป็นวัตถุดิบของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ประกอบด้วย

ธาตุต่าง ๆ ที่เป็นมลทิน ได้แก่ ตะกั่ว ก ามะถัน และธาตุฮาโลเจน (คลอรีน) เป็นต้น ซึ่งก ามะถันสลายตัวจากการเผา

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 450 C และฝุ่นเหล็กยังเกิดการหลอมตัวเกาะติดกันเล็กน้อยของมลทินที่มีอยู่ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 900 – 1,000 C  

 ไอระเหิดจากการเผาฝุ่นเหล็ก ที่อุณหภูมิ 900 C ด้วยเตาเหนี่ยวน า มีคุณสมบัติทาง XRF ใกล้เคียงกับไอ

ระเหิดที่บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ผลิตได้ ในขณะเดียวกัน ผลการล้างไอระเหิดด้วยน้ าร้อนและ

กรดซัลฟูริกที่บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ผลิตได้ พบว่าธาตุฮาโลเจน (คลอรีน) ลดลงอย่างมี

นัยส าคัญ ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการลดมลทินจากธาตุดังกล่าว 

 เมื่อท าการศึกษาการเผารีดักชันฝุ่นไอระเหิดที่บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด เก็บได้ พบว่า 

ที่อุณหภูมิ เวลา และปริมาณถ่านต่าง ๆ กันด้วยเตา Carbolite พบว่า ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.

อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่เหลืออยู่ในเบ้ามีองค์ประกอบของสังกะสีออกไซด์ สังกะสีซิลิเกตและโลหะสังกะสี 

ในขณะที่ผลวิเคราะห์ไอระเหิดด้วย XRD พบองค์ประกอบของสังกะสีออกไซด์ Cerussite และ Galena  

 ผลการเผายังแสดงให้เห็นว่าสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้ามีค่าของเปอร์เซนต์สังกะสีสูงสุด 84.88% 

ปริมาณซิลิกาต่ าสุด 7,980 ppm ปริมาณตะกั่วต่ าสุดเท่ากับ 273 ppm และปริมาณก ามะถันต่ าสุดเท่ากับ 552 

ppm  
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ABSTRACT 
 
 Iron dust as waste of dust collector from various steel and recycle mills collected as raw 
material for P.S.P. Metal Industry Co., Ltd. including zinc oxide vapor and slag obtained from its 
blast furnace product were used in this investigation in order to develop techniques for 
improving zinc oxide vapor quality.    

The experiments were carried on according to 3 categories:  
1. Heating under oxidation state to determine effect of impurities and sintering behaviors 

of the iron dust waste, 
2. Incinerating iron dust under induction furnace where all products collected and 

compared with company’s products while determining alternative techniques of improving 
qualities of zinc oxide,  

3. Improving company’s zinc oxide vapor qualities under reduction condition of those.  
The technique uses both oxidation and reduction conditions incinerating. Accordingly, 

the induction furnace and muffle furnace were used while developing a water collecting 
apparatus of zinc oxide vapor created from induction furnace.   

The experiment showed that iron dust as raw material of P.S.P. Metal Industry Co., Ltd. 
contained impurities mainly as lead, sulphur, and halogen. The sulphur content tended to 

decompose under roasting at 450 C and the iron dust also sintered from its impurities at 900 – 

1,000 C. 

Zinc oxide vapor at 900 C collected under said apparatus were investigated under XRF 
showed resemble properties as the company’s vapor product while halogen constituent of 
company’s zinc oxide vapor were much lessen under hot washing and hot acid washing.  

The previously collected zinc oxide vapor under said apparatus was investigated under 
XRD and found the composition of zinc oxide, Cerussite, and Galena. This led to the improving 
technique presented in this investigations. The company’s zinc oxide vapors were then tested in 
muffle furnace under anthracite reduction incinerating condition where the zinc oxide left in the 
crucible should contain less or no such impurities. 

The result showed the highest zinc percentage as 84.88%, the lowest silica content as 
7,980 ppm, the lowest lead content as 273 ppm, and the lowest sulphur content as 552 ppm. 
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4.1.2.1 เผาที่อุณหภูมิคงที่ 900 C ณ เวลาต่าง ๆ 4-4 
4.1.2.2 ระยะเวลาในการเผา 40 นาที ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 4-6 
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4.2 การเปรียบเทียบการเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพ่ือตรวจสอบฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้ 
     กับฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่ได้จากการเผาด้วยเตา  
     Blast Furnace 4-7 

4.2.1 การตรวจสอบขนาดถ่านแอนทราไซต์ที่ใช้เพื่อคัดเลือกขนาดที่เหมาะสม 4-7 
4.2.1.1 วิธีการวิเคราะห์ขนาดของถ่าน 4-7 
4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดของถ่าน 4-7 

4.2.2 การเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพ่ือเปรียบเทียบผลของการเผาฝุ่นเหล็กของ 
        บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 4-9 

4.2.2.1 วิธีการทดลอง 4-9 
4.2.2.2 ผลการทดลอง 4-10 

4.3 การปรับปรุงคุณภาพของสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 4-13 
4.3.1 การศึกษาคุณสมบัติของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้จากการเผาฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท  
        พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ด้วยเตาเหนี่ยวน า 4-13 

4.3.1.1 วิธีการทดลอง 4-13 
4.3.1.2 ผลการทดลอง 4-14 

4.3.2 การศึกษาเพ่ือลดปริมาณสารฮาโลเจนที่เจือปนอยู่ 4-15 
4.3.2.1 วิธีการทดลอง 4-15 
4.3.2.2 ผลการทดลอง 4-15 

4.3.3 การศึกษาเพ่ือลดปริมาณสารประกอบมลทินที่เจือปนอยู่ 4-16 
4.3.3.1 วิธีการทดลอง 4-16 
4.3.3.2 ผลการทดลอง 4-17 

5. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 5-1 
5.1 สรุปผลการศึกษา 5-1 
5.2 ข้อเสนอแนะ 5-2 

บรรณานุกรม xv 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF ของวัสดุที่น ามาศึกษา ก-1 
ภาคผนวก ข ผลวิเคราะห์ขนาดของฝุ่นเหล็กด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์   
                (Laser Particle Size Distribution Analyzer) ยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ข-1 
ภาคผนวก ค กรรมวิธีประกอบโลหกรรมถลุงแร่สังกะสีบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) ค-1 
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สารบัญตาราง 
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ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณส ารองแหล่งแร่สังกะสีที่ส าคัญของโลกและปริมาณการผลิตแร่สังกะสีปี 2561 – 2562 2-3 
ตารางที่ 2.3 การน าเข้าแร่สังกะสีและการส่งออกโลหะสังกะสีของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 – 2562 2-9 
ตารางที่ 2.4 ลักษณะของโลหะสังกะสีเกรดต่าง ๆ ในทางการค้าตามมาตรฐาน ASTM B6 2-10 
ตารางที่ 2.5 ลักษณะของสังกะสีแท่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.957-2533 2-11 
ตารางที่ 2.6 สังกะสีออกไซด์ตามมาตรฐานอังกฤษ BS 254 2-17 
ตารางที่ 2.7 สังกะสีออกไซด์ส าหรับใช้ท าสีตามมาตรฐาน ASTM D79 2-17 
ตารางที่ 2.8 สังกะสีออกไซด์ส าหรับอุตสาหกรรมสี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.221-2520 2-18 
ตารางที่ 2.9 สังกะสีออกไซด์ส าหรับอุตสาหกรรมยาง ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.265-2521 2-19 
ตารางที่ 2.10 แสดงผลวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในฝุ่นเหล็ก 2-20 
ตารางที่ 2.11 องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก Waelz Process 2-30 
ตารางที่ 2.12 สรุปเทคนิคการรีไซเคิลฝุ่นเหล็กด้วยกระบวนการ Hydrometallurgy ตามชนิดของตัวท าละลาย 2-37 
ตารางที่ 2.13 ส่วนผสมทางเคมีของตะกรันในกระบวนการหลอมเหล็กกล้า 2-41 
ตารางที่ 2.14 องค์ประกอบทางแร่ของตะกรัน 2-42 
ตารางที่ 2.15 ผลวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างฝุ่นเหล็กที่ได้จากโรงงานหลอมเศษเหล็กทั่วไป  
                  ไอระเหิดและตะกรันจากการถลุงฝุ่นเหล็ก (%) 2-60 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเตาเหนี่ยวน า ยี่ห้อ HAIRUITUO รุ่น HT-25A 3-14 
ตารางที่ 4.1 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการย่างแร่ที่ 450 C ที่เวลาต่าง ๆ 4-2 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการเผาออกซิเดชันฝุ่นเหล็กด้วยเตา Carbolite ที่อุณหภูมิต่าง ๆ นาน 1 ชั่วโมง 4-2 
ตารางที่ 4.3 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาออกซิเดชันที่ 900 C ที่เวลาต่าง ๆ 4-5 
ตารางที่ 4.4 การตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ค้างตะแกรง 100 เมช ในฝุ่นเหล็กที่เทออกจากเบ้า 4-5 
ตารางที่ 4.5 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาออกซิเดชันนาน 40 นาที ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 4-6 
ตารางที่ 4.6 การตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ค้างตะแกรง 100 เมช ในฝุ่นเหล็กที่เทออกจากเบ้า 4-6 
ตารางที่ 4.7 แสดงการกระจายตัวของขนาดของถ่านแอนทราไซต์ท่ีใช้ 4-9 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วยอัตราสว่นของถ่านแตกต่างกัน 4-10 
ตารางที่ 4.9 แสดงผล XRF ของตะกรันที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 900 C นาน 1 ชัว่โมงที่อัตราส่วน 
                   ฝุ่นเหล็ก:ถ่าน เท่ากับ 5:1 เปรียบเทียบกับตะกรันของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 4-12 
ตารางที่ 4.10 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้จากการเผาสังกะสีออกไซด์ของบริษัทฯ 4-14 
ตารางที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการล้างสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด  
                  ด้วยน้ าร้อนและกรดซัลฟูริก 0.5 Normal 4-15 
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ตารางที่ 4.12 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาท ี4-17 

ตารางที่ 4.13 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาท ี4-18 

ตารางที่ 4.14 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 950 C นาน 30 นาท ี 4-19 

ตารางที่ 4.15 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาท ี4-22 

ตารางที่ 4.16 แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ  

                  สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ และเวลาเผาต่าง ๆ 4-24 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

  

สังกะสีออกไซด์ (ZnO) เป็นสารเคมีชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวเป็นปุย มีการน าสังกะสี

ออกไซด์ไปใช้ประโยชน์ต่าง ๆ ตั้งแต่ เป็นส่วนผสมในเนื้อยางเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยากับก ามะถัน (Vulcanization) ให้

ยางแข็ง เหนียว และมีความทนทาน เป็นรงควัตถุสีขาวในเนื้อสี เพ่ือท าให้เกิดการไหลลื่นที่ดีและไวต่อแสง ป้องกัน

แสง UV ในขณะที่สามารถท าปฏิกิริยากับกรดที่ เกิดจากการสลายตัวของวัสดุประสาน นอกจากนี้ยังเป็น

องค์ประกอบในการผลิตแก้ว เพื่อลดเวลาหลอมให้สั้นลง ลดความหนืดของเนื้อแก้วในขณะหลอม เป็นส่วนผสมของ

สารเคลือบเซรามิก เพ่ิมความมันเงา ความขาว เพ่ือให้สีสุกใส ยิ่งไปกว่านั้น ยังสามารถใช้เป็นโลหะเคลือบที่ท า

หน้าที่เหมือนสารเคลือบโลหะพวกเหล็กและอะลูมิเนียม เช่น ผนังตู้เย็น อ่างอาบน้ า เป็นต้น 

Leclaire ชาวฝรั่งเศสเริ่มผลิตสังกะสีออกไซด์ในระดับอุตสาหกรรมเป็นคนแรกในปี ค.ศ. 1840 โดยการ

เผาสังกะสีในอากาศซึ่งเรียกขบวนการนี้ว่า French Process ปี ค.ศ. 1852 บริษัท The New Jersey Zinc 

Company ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ผลิตสังกะสีออกไซด์ขึ้นบ้าง แต่ได้พัฒนาขบวนการผลิตขึ้นมาใหม่โดยการ

หลอมแร่สังกะสีกับถ่านหินในเตาพิเศษโดยเฉพาะ เรียกขบวนการนี้ว่า American Process ปี ค.ศ. 1893 บริษัทนี้

ได้ผลิตสังกะสีออกไซด์จากโลหะสังกะสีโดยตรงบ้าง ใช้ความรู้พ้ืนฐานทั้ง French Process และ American 

Process จากการพัฒนาขบวนการผลิตใหม่นี้ ท าให้สามารถผลิตสังกะสีออกไซด์ที่มีหลายขนาดหลายรูปร่าง และมี

การเคลือบผิว (surface treatment และ fatty acid) เช่น stearic acid เพ่ือเพ่ิมสมบัติในการกระจายให้ดีขึ้น 

ข้อมูลจากบริษัท โกลบอล คอนซัลติ้ง แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด ซึ่งเป็นผู้ผลิตเตาหลอมประเภทต่าง ๆ 

ระบุว่า มีการใช้เตาหลอมแบบเหนี่ยวน าในกระบวนการผลิตสังกะสีออกไซด์จากโลหะสังกะสีบริสุทธิ์ในประเทศไทย 

ซึ่งสามารถท าให้สังกะสีออกไซด์ที่ได้มีความบริสุทธิ์และราคาสูง 

 นอกจากกระบวนการผลิตสังกะสีออกไซด์จากโลหะสังกะสีบริสุทธิ์ข้างต้นแล้ว การผลิตสังกะสีออกไซด์จาก

กระบวนการรีไซเคิลโดยเฉพาะจากฝุ่นเหล็กที่รวบรวมได้จากกระบวนการหล่อหลอมเศษเหล็กเป็นอีกกระบวนการ

หนึ่งที่ได้รับความสนใจและมีการด าเนินการเพ่ือให้เกิดการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมแล้วในประเทศไทย  

 อย่างไรก็ดี ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากฝุ่นเหล็กดังกล่าว ยังมีคุณสมบัติด้อยกว่าสังกะสีออกไซด์ที่ผลิตได้

จากโลหะสังกะสีบริสุทธิ์ ยกตัวอย่างกระบวนการผลิตของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่พบว่ามีค่า

เปอร์เซนต์สังกะสีเพียง 71.41% ในขณะที่ยังคงมีมลทินอ่ืน ๆ ได้แก่ ตะกั่ว ก ามะถัน และธาตุฮาโลเจน (คลอรีน) 

ในระดับสูง ซึ่งมีผลต่อการน าสังกะสีออกไซด์ดังกล่าวไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน จึงเป็นเหตุผลในการศึกษานี้ 
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1.1 วัตถุประสงค ์

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของฝุ่นเหล็ก ไอระเหิด และตะกรัน ของบริษัท พี.เอส.พี.

อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด และหาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพของไอระเหิดสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้ที่

เหมาะสม  

1.2 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 1) รวบรวมข้อมูลและการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับสังกะสีออกไซด์ ฝุ่นเหล็ก เครื่องมือที่เหมาะสมในการเผา

และจัดเก็บฝุ่นไอระเหิด  

 2) สร้างเครื่องมือเพ่ือจัดเก็บฝุ่นไอระเหิด  

 3) ท าการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลฝุ่นเหล็ก ไอระเหิดที่ได้  

4) ก าหนดแนวทางเพ่ือพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพฝุ่นสังกะสีออกไซด์  

5) ศึกษาผลจากการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีต่าง ๆ วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเครื่องมือ XRD และ XRF 

 4) สรุปผลการศึกษาและเสนอแนะการด าเนินการในเชิงอุตสาหกรรม 

1.3 แนวทำงกำรศึกษำ 

 1) ทดสอบการย่างฝุ่นเหล็กเพ่ือตรวจสอบมลทินและการหลอมตัวเกาะติดก่อนการท ารีดักชัน 

 2) เปรียบเทียบการเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพ่ือตรวจสอบฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้ 

กับฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่ได้จากการเผาด้วยเตา Blast Furnace 

 3) ปรับปรุงคุณภาพของสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด โดยวิธีการเผา

รีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ดังกล่าวที่สภาวะต่าง ๆ  

1.4 ประโยชน ์

 1) ได้ข้อมูลทั่วไปที่เปน็ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตสังกะสีออกไซด์จากฝุ่นเหล็ก  

 2) ไดข้้อมูลจากการทดลองที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพสังกะสีออกไซด์ 

 3) ไดแ้นวโน้มในการพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพเชิงอุตสาหกรรม  
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บทท่ี 2 
ลักษณะวัสดุทีเ่กี่ยวข้องกับการศึกษา 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง 6 หัวข้อ ได้แก่ สังกะสี สังกะสีออกไซด์ ฝุ่นเหล็กจากเตาหลอมไฟฟ้า เทคโนโลยีการ   
รีไซเคิลฝุ่นเหล็ก ตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้าและตะกรันจากเตาอุ่นน้้าเหล็ก และการศึกษาที่เกี่ยวข้อง โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 สังกะสี 

2.1.1 สมบัติทั่วไป 
สังกะสีเป็นโลหะที่มีสีขาวเงิน มีความเหนียวน้อยหรือเปราะ เพราะมีระบบผลึกเป็นรูปเฮกซะโกนาล 

(Hexagonal) อัตราการยืดตัวน้อย สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Zn สังกะสีที่บริสุทธิ์มากๆ มีสมบัติที่สามารถยืด ดึง และ
รีดเป็นแผ่นบางได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 C นอกจากนี้สังกะสีเมื่ออยู่ติดกับโลหะอ่ืน ๆ ส่วนใหญ่จะช่วยโลหะ
เหล่านี้ไม่ให้เกิดสนิม โดยสังกะสีจะรวมตัวกับออกซิเจนกลายเป็นสนิมแทน สมบัติข้อนี้ท้าให้สังกะสีได้รับความนิยม
อย่างมาก โดยใช้เป็นตัวเคลือบโลหะอ่ืนโดยเฉพาะเหล็ก สังกะสีมีลักษณะภายนอกคล้ายกับโลหะทั่วไป มีผิวมันวาว 
สีเทา ขาว ตามบริเวณผิวที่แตกใหม่ ๆ แต่ถ้าเป็นพ้ืนผิวที่ถูกอากาศจะเกิดฟิล์มบางๆ เคลือบ ท้าให้ลักษณะมันวาว
ไม่ปรากฏ มีจุดหลอมเหลว 419.58 C จุดเดือด 907 C น้้าหนักอะตอม 65.38 ความหนาแน่น 7.14 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 C (Weast, 1987) (รูปที่ 2.1) 

 
 

 

 

 

 

 
                                             ก)                                                      ข)  

รูปที่ 2.1 ก) แร่สังกะสี ข) โครงสร้างผลึก 
 

2.1.2 แหล่งแร่สังกะส ี

2.1.2.1 ลักษณะทางธรณีวิทยา  
แร่สังกะสีที่พบในแหล่งต่าง ๆ ของโลกจ้าแนกตามสภาพการเกิดทางธรณีวิทยาได้ 2 ประเภท คือ 
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1) แร่สังกะสีปฐมภูมิ (Primary Zinc) หมายถึง แร่สังกะสีที่ เกิดขึ้นมาและยังไม่ผ่านกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติ ได้แก่ แร่สฟาเลอไรต์ (Sphalerite) และแร่เวิร์ตไซต์ (Wurtsite) ซึ่งเป็นแร่สังกะสี

ซัลไฟด์ (Sulphide) มักพบเป็นส่วนใหญ่ในแหล่งต่าง ๆ ของโลก นอกจากนี้ยังมีแร่สังกะสีซิงค์ไคต์ (Zincite) และ

แร่แฟรงคลิไนต์ (Franklinite) ซึ่งเป็นแร่สังกะสีออกไซด์ (Oxide) พบแหล่งใหญ่ในรัฐนิวเจอร์ซี สหรัฐอเมริกา 

2) แร่สังกะสีทุติยภูมิ (Secondary Zinc) หมายถึง แร่สังกะสีที่ผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงทาง

ธรรมชาติแล้ว ได้แก่ แร่วิลเลไมต์ (Willemite) และแร่เฮมิมอร์ไฟต์ (Hemimorphite) ซึ่งเป็นแร่สังกะสีซิลิเกต 

(Silicate) แร่สมิทซอไนต์ (Smithsonite) และแร่ไฮโดรซิงไคต์ (Hydrozincite) ซึ่งเป็นแร่สังกะสีคาร์บอเนต 

(Carbonate) แร่สังกะสีที่พบในประเทศไทยที่แหล่งผาแดง อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ส่วนใหญ่เป็นแร่สังกะสี     

ซิลิเกตและบางส่วนเป็นแร่สังกะสีคาร์บอเนต โดยสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของแร่สังกะสีแสดงในตารางที่ 2.1 

(Wedow et al., 1973) 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของแร่สังกะสีชนิดต่าง ๆ (Wedow et al., 1973) 

 
 

2.1.2.2 แหล่งแร่สังกะสีที่ส าคัญของโลก 

ทวีปอเมริกาเหนือ พบบริเวณแถบเทือกเขาอัปปาเลเชียน (Appalachian) อยู่ในบริเวณมลรัฐนิวเจอร์ซี 

นิวยอร์ก เวอร์จิเนีย เพนซิลวาเนีย และแถบหุบเขามิสซิสซิปปี (Mississippi Valley) ซ่ึงทั้ง 2 แหล่งอยู่ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ส่วนประเทศแคนาดาถือได้ว่าเป็นผู้ผลิตโลหะสังกะสีรายใหญ่ของโลกรายหนึ่ง มีอยู่ในรัฐนิวบรันสวิก 

(New Brunzwick) บริติชโคลัมเบีย (British Columbia) และนิวฟันด์แลนด์ (Newfoundland) 

 



2-3 

 

ทวีปอเมริกาใต้ พบในประเทศเปรู โบลิเวีย และประเทศอาร์เจนตินา 

ทวีปออสเตรเลีย มีแหล่งแร่ใหญ่อยู่ 2 แหล่ง คือ เหมืองแร่ Broken Hill ในรัฐนิวเซาท์เวลส์ (New South 

Wales) เป็นแหล่งแร่สังกะสีที่มีปริมาณแร่ส้ารองมากที่สุดแหล่งหนึ่ง และแหล่ง Mount Isa District ในรัฐควีนส์

แลนด์ (Queensland) เป็นแหล่งแร่ที่มีกลุ่มแร่โลหะพ้ืนฐานสะสมอยู่จ้านวนมากและเป็นแนวกว้าง 

ทวีปยุโรป มีแหล่งแร่สังกะสีกระจายอยู่ในแนว Alpine Belt ได้แก่ ประเทศฝรั่งเศส อิตาลี ออสเตรีย 

ยูโกสลาเวีย บัลแกเรีย และพบในแนวแดนแร่ยุโรป (European mineralized province) ได้แก่ ประเทศสเปน 

เยอรมนี โปแลนด์ สวีเดน และประเทศนอร์เวย์ 

ทวีปแอฟริกา มีแหล่งแร่สังกะสีอยู่ตามเทือกเขาแอตลาส จากประเทศโมร็อกโค อัลจีเรีย ตูนีเซีย เลยขึ้นไป

จนถึงเกาะซิชิลีของประเทศอิตาลี 

ทวีปเอเชีย พบในประเทศไทย ญี่ปุ่น พม่า สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว และประเทศ

สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม เป็นต้น (อัปสร, 2531) 

ทั้งนี้ ปริมาณส้ารองแหล่งแร่สังกะสีที่ส้าคัญของโลกและปริมาณการผลิตแร่สังกะสีปี พ.ศ. 2561 – 2562 

แสดงในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณส้ารองแหล่งแร่สังกะสีที่ส้าคัญของโลกและปริมาณการผลิตแร่สังกะสีปี พ.ศ. 2561 - 2562  

                 (U.S. Geological Survey, 2020) 
ประเทศ ปริมาณการผลิตแร่สังกะสี (พันตันเนื้อโลหะ) ปริมาณส ารองแร่สังกะสี  
 2561 2562 (พันตันเนื้อโลหะ) 
สหรัฐอเมริกา 
ออสเตรเลีย 
โบลิเวีย 
แคนาดา 
จีน 
อินเดีย 
คาซัคสถาน 
เม็กซิโก 
เปรู 
รัสเซีย 
สวีเดน 
อ่ืน ๆ 

824 
1,110 

480 
287 

4,170 
750 
304 
691 

1,470 
300 
234 

1,840 

780 
1,300 

460 
300 

4,300 
800 
290 
690 

1,400 
300 
230 

1,900 

11,000 
68,000 
4,800 
2,200 

44,000 
7,500 

12,000 
22,000 
19,000 
22,000 
3,600 

34,000 
รวม 12,500 13,000 250,000 
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2.1.2.3 แหล่งแร่สังกะสีในประเทศไทย 

เหมืองผาแดง อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก เคยเป็นแหล่งแร่สังกะสีที่ใหญ่ที่สุดในประเทศ ซึ่งบริษัท ผาแดง

อินดัสทรีจ้ากัด (มหาชน) ได้รับสัมปทานขุดหาแร่มายาวนานกว่า 32 ปี ก่อนจะปิดตัวลงในปี พ.ศ. 2560 เนื่องจาก

ปริมาณแร่ส้ารองหมดแล้ว และปัจจุบันได้ด้าเนินการฟ้ืนฟูพ้ืนที่เหมืองให้กลายเป็นพ้ืนที่ป่าอีกครั้ง เพ่ือส่งมอบให้

กรมป่าไม้ ต่อไป เนื่องจากพ้ืนที่นี้ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ป่าสงวนแห่งชาติป่าแม่สอด ซึ่งในแผนการฟ้ืนฟูได้มีการน้า 

“โครงการส่งเสริมการเรียนรู้เพ่ือการอนุรักษ์และฟ้ืนฟูสิ่งแวดล้อมอันเนื่องมาจากพระราชด้าริจังหวัดตาก” อันเป็น

โครงการอันเนื่องมาจากพระราชด้าริพระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศรมหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราชบรมนาถ

บพิตรรัชกาลที่ 9 เป็นแนวทางพลิกฟ้ืนผืนดิน โดยกรมป่าไม้และส้านักงานคณะกรรมการพิเศษเพ่ือประสานงาน

โครงการอันเนื่องมาจากพระราชด้าริ (ส้านักงาน กปร.) ประสานงานระหว่างหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเพ่ือฟ้ืนฟูพ้ืนทีใ่ห้

เป็นศูนย์การพัฒนาและแหล่งเรียนรู้ทางธรรมชาติประกอบด้วย  ศูนย์อบรมสัมมนาด้านการอนุรักษ์

ทรัพยากรธรรมชาติ พิพิธภัณฑ์เหมืองแร่สังกะสีดอยผาแดง ศูนย์ฟ้ืนฟูสมรรถภาพผู้สูงอายุ ศูนย์อนุรักษ์พันธุ์

กล้วยไม้ป่าและพืชท้องถิ่น  ศูนย์พัฒนาและส่งเสริมการใช้หญ้าแฝกเพ่ือการอนุรักษ์ดินและน้้า และสถานที่

ท่องเที่ยวเชิงนิเวศแลนด์มาร์คใหม่จังหวัดตาก (ไทยโพสต์, 2562) 

2.1.3 การใช้ประโยชน์ 

 แร่สังกะสีมีสัดส่วนการใช้ประโยชน์ทั่วโลกในปี ค.ศ. 2020 ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ได้แก่ ชุบเคลือบเหล็ก 

(Galvanizing) เป็นสัดส่วน 50% โลหะสังกะสีผสมใช้ฉีดชิ้นงาน (Zinc Alloying) เป็นสัดส่วน 17% ทองเหลือง 

(Brass and Bronze) เป็ นสัดส่ วน 17% สั งกะสีกึ่ งส้ าเร็จรูป (Zinc Semi-Manufactures) เป็นสัดส่ วน  6% 

เคมีภัณฑ์ (Chemicals) เป็นสัดส่วน 6% และอ่ืน ๆ (Miscellaneous) เป็นสัดส่วน 4% (International Lead & 

Zinc Study Group, 2020) โดยมีรายละเอียดการใช้ประโยชน์ในแต่ละด้านดังนี้ 
 

 

รูปที่ 2.2 แสดงสัดส่วนการใช้ประโยชน์แร่สังกะสี (International Lead & Zinc Study Group, 2020) 
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2.1.3.1 ชุบเคลือบเหล็ก 

การใช้งานสังกะสีที่เด่นชัดที่สุดคือ ชุบเคลือบเหล็กป้องกันการผุกร่อน ชั้นสังกะสีจะป้องกันไม่ให้เหล็กผุ

กร่อนเป็นสนิมได้อย่างดีเยี่ยม เนื่องจากสังกะสีจะท้าหน้าที่ป้องกันเหล็กใน 2 ทาง คือ เป็นชั้นป้องกันไม่ให้เหล็กผุ

กร่อน (Barrier Protection) และผุกร่อนแทนเหล็ก (Cathodic Protection)  

สังกะสีมีอัตราการผุกร่อนที่ช้ามาก ดังนัน้ จึงป้องกันเหล็กไม่ให้เจอกับสภาพแวดล้อมที่จะท้าให้เกิดสนิมได้

เป็นเวลานาน จากการศึกษาของ ASTM แห่งสหรัฐอเมริกา พบว่าในเขตเมืองอัตราส่วนการผุกร่อนของสังกะสีเมื่อ

เทียบกับเหล็กเท่ากับ 1:20 และจะเท่ากับ 1:80 ในบริเวณชายทะเลหรือเขตอุตสาหกรรม ดังนั้ น การชุบเคลือบ

เหล็กด้วยสังกะสีจึงเหมือนกับการสร้างเกราะป้องกันให้กับเหล็กนั่นเอง 

 เหล็กชุบสังกะสีเหมาะกับงานก่อสร้างสาธารณูปโภค สามารถป้องกันเหล็กในระยะยาว โดยไม่ต้องมีการ

ซ่อมบ้ารุง ได้แก่ ราวกั้น ขอบทาง สะพาน เสาไฟฟ้า สถานีส่งไฟฟ้า ท่อเหล็กชุบสังกะสี แผ่นเหล็กชุบสังกะสี (มุง

หลังคา ทาผนังอาคาร รั้ว บ้าน) ลวดเหล็กและตะปู  

2.1.3.2 โลหะสังกะสีผสมใช้ฉีดชิ้นงาน 

สมบัติที่โดดเด่นของโลหะสังกะสีคือ การป้องกันเหล็กไม่ให้เป็นสนิม แต่สมบัตินี้เพียงประการเดียวอาจจะ

ไม่เพียงพอต่อความต้องการของภาคอุตสาหกรรมบางประเภท ดังนั้น จึงได้มีการน้าโลหะอ่ืนมาผสมเพ่ือเพ่ิมสมบัติ

ให้กับโลหะสังกะสี ซึ่งได้แก่ อะลูมิเนียม แมกนีเซียมและทองแดง เป็นต้น โดยเรียกโลหะประเภทนี้ว่าโลหะสังกะสี

ผสม หรือ Zinc Alloys และเนื่องจากโลหะสังกะสีผสมมักน้าไปใช้ในงานฉีดขึ้นรูป จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Zinc 

Diecasting Alloys 

 2.1.3.3 เคมีภัณฑ์ 

สังกะสีออกไซด์เป็นเคมีภัณฑ์ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ซึ่งผ่านกระบวนการ

แปรสภาพมาจากโลหะสังกะสีแท่ง น้าไปใช้ในการผลิตถ่านอัลคาไลน์และแบตเตอรี่ขนาดเล็ก อุตสาหกรรมผลิตสี 

ยางรถยนต์ เซรามิก เวชภัณฑ์และอาหารสัตว์  

2.1.3.4 ทองเหลือง 

ประโยชน์ของโลหะสังกะสีที่ส้าคัญอย่างยิ่งประการหนึ่งก็คือ เมื่อนาไปผสมกับโลหะทองแดงจะได้โลหะ

ทองเหลือง ซึ่งสัดส่วนของสังกะสีที่ใช้ผสมกับโลหะทองแดงมีตั้งแต่ร้อยละ 10 จนถึงมากกว่าร้อยละ 40 การเติบโต

ของตลาดทองเหลืองจึงส่งผลดีต่อตลาดโลหะสังกะสีด้วยเช่นกัน ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมานี้ทองเหลืองทวีความนิยม

มากขึน้ ในกลุ่มสถาปนิก มัณฑนากร รวมทัง้ผู้บริโภคทั่วไป โดยน้ามาใช้ในงานสถาปัตยกรรมและงานตกแต่งภายใน

ทั้งอาคารพาณิชย์และบ้านเรือน ซึ่งได้รับความนิยมทั่วโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปยุโรปและอเมริกาเหนือ เรา

มักจะพบเห็นทองเหลืองในรูปลักษณ์ที่คุ้นตาจนอาจจะมองข้ามไปไม่ว่าจะเป็นที่จับประตู ก๊อกน้้า  เครื่องใช้ในบ้าน 

และส่วนประกอบต่างๆ ของโคมไฟ  
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2.1.3.5 สังกะสีน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

ปัจจุบันโลหะสังกะสีที่ผลิตได้จากทั่วโลก ประมาณร้อยละ 70 มาจากการท้าเหมืองแร่ และอีกร้อยละ 30 

มาจากการรีไซเคิล หรือการน้าสังกะสีกลับมาใช้ใหม่ (รูปที่ 2.3) โดยในทุกๆ ปี จะมีการน้าสังกะสีมารีไซเคิลเพ่ิม

สูงขึ้น ตามวิวัฒนาการที่ก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีในการผลิตสังกะสีและการรีไซเคิลสังกะสี ในปัจจุบันกว่าร้อยละ 80 

ของสังกะสีที่ใช้กันอยู่ สามารถน้ามารีไซเคิลได้ ซึ่งเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างประหยัด คุ้มค่าและเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม (บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ้ากัด (มหาชน), 2553) 
 

 

รูปที่ 2.3 แสดงวงโคจรการรีไซเคิลสังกะสี (Kleen, 2011) 

 

2.1.4 การผลิตโลหะสังกะสีจากแร่ 

แร่สังกะสีส้าคัญที่น้ามาใช้ในการถลุงโลหะสังกะสี ได้แก่ สังกะสีซัลไฟด์ (ZnS) หรือ Sphalerite ซึ่งเป็นแร่

ที่พบในหลายประเทศ เช่น อเมริกา เม็กซิโก เปรู โบลิเวีย แคนาดา และออสเตรเลีย นอกจากนี้ยังมีแร่สังกะสีในรูป

อ่ืนๆ เช่น สังกะสีคาร์บอเนต (ZnCO3) หรือ Smithsonite สังกะสีออกไซด์ (ZnO) หรือ Zincite และแร่สังกะสีซิลิ

เกต (Zn2SiO4) ที่ เรียกว่า Willemite โดยแหล่งแร่สังกะสีที่ส้าคัญอ่ืน ๆ ได้แก่ จีน อินเดีย พม่า เวียดนาม 

ไอร์แลนด์ รัสเซีย คาซัคสถาน และซาอีร์ เป็นต้น ส้าหรับแหล่งแร่สังกะสีของประเทศไทยที่ใหญ่ที่สุดคือ เหมืองผา

แดง อ้าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งมีแร่สังกะสีซิลิเกตที่มีความเข้มข้นประมาณ 50% แต่บางครั้งก็จะพบปะปนอยู่

กับหินปูนและมีความเข้มข้นไม่สูงนัก (ความเข้มข้น 2-12%) จึงอาจต้องน้าไปแต่งแร่ให้มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น โดย

ใช้วิธีการบดแร่ให้มีขนาดเล็กและน้าไปแต่งแร่โดยวิธีการลอยแร่  ทั้งนี้ เหมืองผาแดงได้ปิดตัวลงในปี พ.ศ. 2560 

เนื่องจากปริมาณแร่ส้ารองหมดแล้ว 

การผลิตโลหะสังกะสีจากแร่แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลักคือ การถลุงสังกะสีและการท้าให้โลหะสังกะสี

บริสุทธิ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ (กิตติพันธุ์, 2551) 
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2.1.4.1 การถลุงสังกะสี 

กระบวนการถลุงสังกะสีมี 2 วิธีที่ส้าคัญคือ วิธีการใช้ความร้อนและวิธีการละลายด้วยสารเคมี ซึ่งสุดท้าย

จะต้องน้าไปผ่านกรรมวิธีการท้าให้โลหะสังกะสีบริสุทธิ์ด้วยการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า โดยการจะใช้กรรมวิธีใด

จะต้องเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะของแร่และค้านึงถึงด้านเศรษฐศาสตร์ด้วย 

1) กรรมวิธีการใช้ความร้อน (Pyrometallurgy) 

การใช้ความร้อนจะเหมาะกับแร่ประเภทซัลไฟด์โดยมีรายละเอียดแบ่งเป็นขั้นตอน ดังนี้ 

1.1) เริ่มจากน้าแร่สังกะสีซัลไฟด์ไปย่าง (Roasting) เพ่ือเปลี่ยนสภาพของแร่ให้กลายเป็นสังกะสีออกไซด์ 

โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 700-800 C และมีการพ่นอากาศเข้าไปในเตาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาดังสมการ สังกะสี

ออกไซด์ที่ได้จะถูกน้าไปถลุงต่อให้เป็นโลหะสังกะสีโดยในขั้นตอนนี้อาจมีก้ามะถันเหลืออยู่บ้างไม่เกิน 1% ส่วนก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกส่งไปบ้าบัดหรือผลิตเป็นกรดก้ามะถันต่อไป 
ZnS + 3/2 O2   ZnO + SO2 

1.2) การถลุงโลหะสังกะสีจากสังกะสีออกไซด์จะใช้คาร์บอนเป็นตัวรีดิวซ์โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 1,120 

C แต่สังกะสีที่ได้จะอยู่ในสภาพที่เป็นไอและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ในทางปฏิบัติจึงต้องท้าในเตาที่ปิดสนิทเพ่ือ

ป้องกันไม่ให้ไอสังกะสีท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ 

1.3) ไอสังกะสีที่ได้จะถูกส่งผ่านไปยังเตากลั่น (Condenser) และกลั่นตัวเป็นสังกะสีหลอมเหลว แต่ในช่วง

แรกอาจมีโลหะแคดเมียมปะปนมาด้วย เนื่องจากแคดเมียมมีจุดอุณหภูมิการระเหยเป็นไอที่ 765 C ต่้ากว่าสังกะสี 

(970 C) การสกัดเอาโลหะแคดเมียมออกจากสังกะสีจะใช้การกลั่นล้าดับส่วนอีกครั้งโดยการหลอมสังกะสีและ

ควบคุมอุณหภูมิในอยู่ในช่วง 765 C เพ่ือให้แคดเมียมกลายเป็นไอจะได้โลหะสังกะสีที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าเดิม 

2) กรรมวิธีการละลายด้วยสารเคมี (Hydrometallurgy) 

กระบวนการนี้เป็นการแยกเอาโลหะสังกะสีออกจากแร่และสารเจือปนอ่ืนๆ ด้วยการละลายสังกะสีหรือ

เปลี่ยนสภาพของสังกะสีออกไซด์ไปเป็นสารละลายสังกะสีซัลเฟต โดยใช้กรดก้ามะถันเจือจางเป็นตัวท้าละลาย (pH 

ประมาณ 5) ซึ่งมีปฏิกิริยาดังสมการ 
ZnO + H2SO4   ZnSO4 + H2O 

ส้าหรับสารเจือปนอ่ืน ๆ ที่ไม่ละลายหรือละลายได้ช้ากว่าเช่น เหล็กและซิลิกา จะถูกแยกจากสารละลาย

โดยการตกตะกอน จากนั้นจะน้าเอาสารละลายสังกะสีซัลเฟตไปแยกสังกะสีออกด้วยกระแสไฟฟ้าต่อไป 
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2.1.4.2 กรรมวิธีการท าโลหะสังกะสีให้บริสุทธิ์ 

จะใช้การแยกด้วยไฟฟ้าโดยมีหลักการใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นขั้วแคโทด และแผ่นตะกั่วเป็นขั้วแอโนดเป็น

ลักษณะที่เรียกว่า โลหะแอโนดที่ไม่มีการละลาย ( Insoluble electrode) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้จะเป็น

สารละลายสังกะสีซัลเฟตที่มีความเป็นกรด (pH ประมาณ 5) ใช้ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด

ประมาณ 3.5-3.7 โวลต์ ขึ้นอยู่กับความเป็นกรดของสารอิเล็กโทรไลต์และระยะห่างระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด 

ความเข้มของกระแสไฟฟ้าที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 700-1,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสารละลายสังกะสีซัลเฟตจะแตกตัวให้ไอออนของสังกะสีกับซัลเฟตและน้้าจะ

แยกตัวให้ไฮโดรเจนกับออกซิเจน ซึ่งไฮโดรเจนจะไปรวมกับซัลเฟตไอออนจับตัวเป็นกรดก้ามะถัน ออกซิเจนจะไป

รวมตัวที่ขั้วแอโนดเป็นฟองแก๊สหนีไป ส่วนไอออนสั งกะสีจะไปจับบนขั้วแคโทด เมื่อสังกะสีมีปริมาณที่มาก

พอสมควรจะน้าเข้ามาจากถังอิเล็กโทรไลติกเซลล์ลอกเป็นแผ่นออกมาแล้ว น้าไปหลอมเป็นแท่งโลหะสังกะสีบริสุทธิ์

ต่อไป ส่วนน้้ายาอิเล็กโทรไลต์เมื่อเปลี่ยนเป็นกรดก้ามะถันจะน้ากลับไปใช้ส้าหรับการละลายแร่สังกะสี 

การหลอมโลหะสังกะสีส่วนใหญ่จะใช้เตาไฟฟ้ากระแสเหนี่ยวน้าประเภทความถ่ีต่้าที่อุณหภูมิประมาณ 500 

C โดยใช้แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นฟลักซ์ก้าจัดออกไซด์ 

 

2.1.5 อุตสาหกรรมสังกะสีของประเทศไทย 

ผู้ประกอบการผลิตโลหะสังกะสีในประเทศไทยมีเพียงรายเดียวคือ บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ้ากัด (มหาชน) 

ซ่ึงมีก้าลังการผลิตโลหะสังกะสีบริสุทธิ์และโลหะสังกะสีผสมปริมาณ 105,000 และ 8,000  ตันต่อปี ตามล้าดับ 

โรงงานผลิตสังกะสีของบริษัทฯ มี 2 แห่ง ได้แก่ โรงงานผลิตสังกะสีแคลไซน์ จังหวัดระยอง และโรงงานถลุงสังกะสี 

จังหวัดตาก โดยแต่เดิมการผลิตสังกะสีจะใช้แร่สังกะสีซิลิเกตที่ได้จากเหมืองแม่สอดจังหวัดตากเท่านั้น แต่จากการ

ที่ปริมาณส้ารองของแร่สังกะสีหมดลงท้าให้ต้องน้าเข้าแร่สังกะสีซัลไฟด์จากต่างประเทศ โดยจะส่งแร่สังกะสีซัลไฟด์

ไปผ่านกระบวนการย่างแร่ก่อนที่โรงงานผลิตสังกะสีแคลไซน์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบในรูปสังกะสีออกไซด์

หรือแคลไซน์รวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นกรดก้ามะถันเข้มข้นอีกด้วย 

ในส่วนของโรงงานถลุงสังกะสีจะใช้แร่สังกะสีซิลิเกตร่วมกับสังกะสีแคลไซน์ ผ่านกระบวนการสกัดด้วย

สารละลายเคมีแล้วน้าไปแยกโลหะสังกะสีด้วยกระแสไฟฟ้าจนได้โลหะสังกะสีบริสุทธิ์ร้อยละ  99.995 (กิตติพันธุ์, 

2551) ส้าหรับสถิติการน้าเข้าแร่สังกะสี การน้าเข้าและส่งออกโลหะสังกะสีแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 การน้าเข้าแร่สังกะสีและการส่งออกโลหะสังกะสีของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 – 2562  
                (กรมศุลกากร, 2563) 

Statistics (Metric Tonnes) 2558 2559 2560 2561 2562 

น้าเข้าแร่สังกะส ี 82,710 32,306 0.1 318 3,414 

น้าเข้าโลหะสังกะส ี

สังกะสีที่ยังไม่ได้ขึ้นรูป 

- สังกะสีไม่เจือ 

- มีสังกะสีตั้งแต่ 99.99% ขึ้นไปโดยน้้าหนัก 

- มีสังกะสีน้อยกว่า 99.99% โดยน้้าหนัก 

- สังกะสีเจือ 

 

 

 

64,240 

1,373 

14,235 

 

 

 

62,946 

135 

13,979 

 

 

 

95,838 

1,383 

22,642 

 

 

 

117,486 

6,076 

33,225 

 

 

 

119,774 

1,248 

31,901 

เศษและของที่ใช้ไม่ได้ท่ีเป็นสังกะส ี 570 176 508 255 413 

ฝุ่นสังกะสี ผงสังกะสี และเกลด็สังกะส ี

- ฝุ่นสังกะส ี

- อื่น ๆ 

 

1,393 

1,302 

 

1,351 

1,720 

 

1,420 

1,037 

 

1,617 

917 

 

1,762 

1,215 

ท่อน เส้น โพรไฟล์ และลวด ท้าดว้ยสังกะสี 1,651 1,689 1,748 1,871 1,684 

แผ่น แผ่นบาง แถบ และฟอยล์ ท้าด้วยสังกะส ี 1,852 1,991 2,124 1,173 1,416 

ของอื่น ๆ ท้าด้วยสังกะส ี 1,561 1,368 1,696 1,800 1,944 

ส่งออกโลหะสังกะสี      

สังกะสีไม่เจือ 1,030 3,284 799 2,324 643 

สังกะสีเจือ 193 382 1,050 987 1,158 

 

2.1.6 มาตรฐานของสังกะสี 

 คุณภาพการใช้งานและการซื้อขายแร่และโลหะสังกะสี มีการก้าหนดมาตรฐานแตกต่างกัน ส้าหรับแร่

สังกะสีซัลไฟด์ที่ซื้อขายในตลาดยุโรปแบ่งออกเป็น 2 เกรดคือ สังกะสี 49 -55% และสังกะสี 56-61% ในส่วนของ

คุณภาพของโลหะสังกะสีที่ซื้อขายในตลาดโลกที่ส้าคัญ มีดังนี้ 

 1. ตลาดโลหะลอนดอน (London Metal Exchange, LME) สังกะสีชนิด special high grade มีสังกะสี 

99.99% 

 2. ประเทศออสเตรเลีย โลหะสังกะสีชนิด Electrolytic Zinc Metals (EZ Metals) มีสังกะสีต่้าสุด 

99.95% 

 3. ประเทศแคนาดา สังกะสีชนิด high grade มีสังกะสี 99.95% 

 4. ประเทศฝรั่งเศส สังกะสีชนิด virgin มีสังกะสี 97.75% 

 5. ประเทศเยอรมนี สังกะสีชนิด virgin มีสังกะสี 97.75% 
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 6. ประเทศอิตาลี ก้าหนดโลหะสังกะสี 3 เกรด คือ มีสังกะสี 99.995, 99.95 และ 98.50% 

 7. ประเทศสหราชอาณาจักร ก้าหนดโลหะสังกะสี 3 เกรด คือ Good ordinary brand producer price 

(GOB) มีสังกะสีต่้าสุด 98.0% high grade มีสังกะสีต่้าสุด 99.95% special high grade มีสังกะสีต่้าสุด 99.99% 

 8. ประเทศสหรัฐอเมริกา สังกะสีชนิด special high grade มีสังกะสีต่้าสุด 99.99% 

 ส้ าห รั บ โล ห ะสั งก ะสี เก รดต่ า ง  ๆ  ใน ท างก ารค้ าต าม มาต รฐ าน  ASTM B6 และมาต รฐ าน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.957-2533 แสดงในตารางที่ 2.4 – 2.5 
 
ตารางที่ 2.4 ลักษณะของโลหะสังกะสีเกรดต่าง ๆ ในทางการค้าตามมาตรฐาน ASTM B6  
                (อุบลศรีและเยาวลักษณ์, 2537) 
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ตารางที่ 2.5 ลักษณะของสังกะสีแท่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.957-2533  
                (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2533) 

 
 

2.2 สังกะสีออกไซด์ 

2.2.1 สมบัติทั่วไป 

 สังกะสีออกไซด์ (ZnO) เป็นสารเคมีชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวเป็นปุย น้้าหนักโมเลกุล 

(M.W.) 81.38 จุดหลอมเหลว 1,97525 C ความถ่วงจ้าเพาะ 5.43-5.70 ละลายในน้้าได้น้อยมาก มีความเป็น

ด่างเล็กน้อย เมื่อน้ามาเผาอุณหภูมิถึง 500 C สีจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองและจะกลับเป็นสีเดิมอีกเมื่อเย็นลง 

Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen (2017) ได้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสังกะสีออกไซด์ต่อ

อุณหภูมิแล้วไม่พบการสูญหายของมวลของสังกะสีออกไซด์ที่อุณหภูมิต่้ากว่า 1,200 C และพบการหลอมตัวติดกัน 

(Sintering) ที่อุณหภูมิระหว่าง 1,235 – 1,391 C เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติของสารประกอบที่หลอมตัวติดกันด้วย

เครื่องวิเคราะห์ XRD ก็ยังไม่พบการเปลี่ยนแปลงของเฟสต่าง ๆ ของสังกะสีออกไซด์ แต่เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะ

รีดักชันโดยมีสารที่เข้าท้าปฏิกิริยารีดิวซ์ การรีดักชันของสังกะสีออกไซด์จะเกิดขึ้นตั้งแต่อุณหภูมิ 1,025 C เมื่อ

อุณหภูมิ 1,265 C สังกะสีจะถูกรีดิวซ์จนหมดแล้วสลายตัวกลายเป็นไอ (Pickles, 2008) ตามปฏิกิริยาที่อ้างถึง

โดย Pickles (2008) และ Kim, Yoo, Park, and Lee (2006) ดังนี้ 

 ZnO(s) + C(s)   Zn(g) + CO(g) 

 ZnO(s) + CO(g)     Zn(g) + CO2(g) 

 CO2(g) + C(s)    2CO(g)     
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 สังกะสีออกไซด์มีสมบัติที่ดีหลายประการคือ มีขนาดอนุภาคที่เล็กมากประมาณ 0.1-0.3 ไมครอน อนุภาค

เรียงตัวหนาแน่นจึงทึบแสง สามารถป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ได้ มีความจุความร้อนสูง จุดหลอมเหลวสูง 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวต่้า การน้าความร้อนสูง สามารถน้าไฟฟ้าได้ในขณะเดียวกันก็สามารถกระท้าให้มีความ

ต้านทานต่อไฟฟ้าได้ จากสมบัติข้อนี้จึงได้มีการน้าเอาสังกะสีออกไซด์มาผลิตสารกึ่งตัวน้า นอกจากนี้ยังเป็นสาร 

Amphoteric คือ สามารถละลายได้ทั้งในกรดและด่าง ท้าปฏิกิริยาได้ทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ดังนั้นสังกะสี

ออกไซด์จึงเหมาะที่จะใช้เป็นตัวควบคุมความเป็นกรดด่าง (pH regulator)  

2.2.2 การเกิด 

 ในสมัยโบราณไม่มี ใครรู้จักส่วนประกอบที่แท้จริงของสังกะสีออกไซด์และธาตุสังกะสีจนกระทั่ง 

Paracelsus ค้นพบในปี  ค .ศ. 1520 ปี  ค .ศ. 1774 Priestley นักบวชชาวอังกฤษค้นพบธาตุออกซิ เจน 

ประวัติศาสตร์สมัยใหม่ของสังกะสีออกไซด์เริ่มขึ้นราวกลางคริสต์ศตวรรษที่ 18 แต่ยังผลิ ตได้ในระดับห้องทดลอง 

ต่อมาปี ค.ศ. 1840 Leclaire ชาวฝรั่งเศสเริ่มผลิตสังกะสีออกไซด์ในระดับอุตสาหกรรมเป็นคนแรก ผลิตโดยการ

เผาสังกะสีในอากาศเรียกขบวนการนี้ ว่า French Process ปี  ค.ศ. 1852 บริษัท The New Jersey Zinc 

Company ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ผลิตสังกะสีออกไซด์ขึ้นบ้าง แต่ได้พัฒนาขบวนการผลิตขึ้นมาใหม่โดยการ

หลอมแร่สังกะสีกับถ่านหินในเตาพิเศษโดยเฉพาะ เรียกขบวนการนี้ว่า American Process ปี ค.ศ. 1893 บริษัทนี้

ได้ผลิตสังกะสีออกไซด์จากโลหะสังกะสีโดยตรงบ้าง ใช้ความรู้พ้ืนฐานทั้ง French Process และ American 

Process จากการพัฒนาขบวนการผลิตใหม่นี้ ท้าให้สามารถผลิตสังกะสีออกไซด์ที่มีหลายขนาดหลายรูปร่าง และมี

การเคลือบผิว (surface treatment และ fatty acid) เช่น stearic acid เพ่ือเพ่ิมสมบัติในการกระจายให้ดีขึ้น 

2.2.3 กระบวนการผลิต 

 สังกะสีออกไซด์แบ่งการผลิตตามขบวนการผลิตได้ 3 วิธีคือ 

 2.2.3.1 American Process (direct type) 

 ผลิตจากแร่สังกะสี (zinc ore) โดยการรีดิวซ์และรีออกซิเดชันด้วยถ่านโค้ก ปฏิกิริยาเคมีมีดังนี้ 

  2C + O2    2CO 

  ZnO + CO    Zn (vapour) + CO2  (1,000-1,200 C) 

  CO2 + C    2CO  (1,100-1,200 C) 

  2Zn (vapour) + O2    2ZnO 

 2.2.3.2 French Process (indirect type) 

 ผลิตจากโลหะสังกะสี (metallic zinc) ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 99.9 ดังนั้นสังกะสีออกไซด์ที่ผลิต

ได้จากขบวนการนี้จึงมีความบริสุทธิ์สูง ปฏิกิริยาเคมีมีดังนี้ 

  Zn (metallic)   Zn (vapour)  (1,300-1,400 C) 

  2Zn (vapour) + O2    2ZnO  
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 2.2.3.3 Secondary Zinc Oxide Type  
 1) ผลิตจากปฏิกิริยาเคมี สังกะสีออกไซด์อาจเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตสารเคมีตัวอ่ืน ๆ ดังนั้น 
สมบัติทางเคมีและฟิสิกส์จึงแตกต่างกันไปบ้างตามแหล่งของวัตถุดิบและชนิดของปฏิกิริยา 
 2) ผลิตจากการถลุงเศษโลหะสังกะสีซึ่งไม่ค่อยบริสุทธิ์ ความบริสุทธิ์ของสังกะสีออกไซด์ที่ได้จึงขึ้นอยู่กับ
ความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบที่ใช้ 
 ประเภทและเกรดของสังกะสีออกไซด์แบ่งตามขบวนการผลิตและขนาดอนุภาคได้ 3 ประเภท สังกะสี
ออกไซด์ที่ผลิตได้จาก French Process ยังแบ่งตามความขาวสว่างและความหนาแน่นเรียกว่าซีล (seal) ได้ 3 
เกรดคือ 
 1. White Seal สังกะสีออกไซด์เกรดนี้จะมีความขาวสว่างมากที่สุด ความหนาแน่นต่้าสุด  
 2. Green Seal สังกะสีออกไซด์เกรดนี้จะมีความขาวสว่างรองลงมา ความหนาแน่นปานกลาง 
 3. Red Seal สังกะสีออกไซด์เกรดนี้จะมีความขาวสว่างน้อยที่สุด ความหนาแน่นสูงสุด 

2.2.4 การใช้ประโยชน์ 

 ปัจจุบันประเทศไทยสามารถผลิตสังกะสีออกไซด์ได้เองแล้ว แต่ยังไม่เพียงพอกับการใช้งาน ยังคงน้าเข้า
จากต่างประเทศ ทั้งนี้เป็นเพราะสังกะสีออกไซด์เข้ามามีบทบาทมากในชีวิตประจ้าวันโดยได้มีการน้าไปใช้ประโยชน์
ในด้านต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ (สอ้ิง, 2539) 

2.2.4.1 ด้านอุตสาหกรรม 
 1) ยาง  

 การผลิตยางจะต้องน้าเอายางมาท้าปฏิกิริยากับก้ามะถัน (vulcanization) เพ่ือให้ยางแข็งและเหนียวขึ้น 
มีความทนทานมากยิ่งขึ้น ปฏิกิริยาเกิดขึ้นยากหรือเกิดไม่สมบูรณ์ถ้าหากไม่มีตัวเร่งปฏิกิ ริยา สังกะสีออกไซด์เป็น
ตัวเร่งที่ดีส้าหรับปฏิกิริยานี้ โดยการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน Zn-accelerator complex เร่งให้เกิด sulfur 
crosslinks ในโมเลกุลยางเร็วขึ้นจนปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ ใช้เป็นตัวเติม (filler) อีก เพ่ือปรับปรุงการน้าความร้อน
และการทนต่อแสงแดดได้ดีขึ้น นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านขบวนการวัลคาไนซ์ (vulcanize) เมื่อทิ้งไว้นานจะมีการ
สลายตัวปล่อยกรดออกมาเรียกว่า aging ท้าให้อายุการใช้งานสั้นลง สังกะสีออกไซด์สามารถช่วยยืดอายุการใช้งาน
ให้นานขึ้นโดยการท้าปฏิกิริยากับกรดที่ปล่อยออกมา 

อุตสาหกรรมยางเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้สังกะสีออกไซด์มากที่สุด คือประมาณร้อยละ 50 ของสังกะสี
ออกไซด์ทั้งหมด ปริมาณที่ใช้อยู่ระหว่าง 3-5 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน ในอนาคตคาดว่าจะมีการใช้มากขึ้นตาม
ปริมาณการผลิตรถยนต์ที่เพ่ิมข้ึนทุกปี 

2) สี 
จะใช้ปริมาณสังกะสีออกไซด์รองลงมาจากอุตสาหกรรมยาง โดยท้าหน้ าที่เป็นรงควัตถุสีขาว (white 

pigment) ปรับปรุงลักษณะการไหลให้ดีขึ้นคือลื่นและเรียบ ไวต่อแสง ยืดอายุการเคลือบให้นานขึ้น โดยป้องกัน
แสง UV และท้าปฏิกิริยากับกรดที่เกิดจากการสลายตัวของวัตถุประสาน (binder) ให้เป็นกลาง สังกะสีออกไซด์
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ชนิดที่มีตะกั่วปนอยู่ด้วยจะท้าให้สีทนต่อลม ฟ้า อากาศ ได้ดีกว่า แต่ไม่ไวต่อแสงและสีจะเปลี่ยนเป็นสีเทาเร็ว 
นอกจากนี้สังกะสีออกไซด์ยังสามารถฆ่าเชื้อราได้อีกด้วย 

อุตสาหกรรมสีแบ่งออกเป็นสีเคลือบภายนอก สีรองพ้ืนโลหะ สีเคลือบภายใน ล้วนแต่ใช้สังกะสีออกไซด์
เป็นส่วนผสมทั้งสิ้น ปริมาณที่ใช้อาจแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้ว่าต้องการให้ท้าหน้าที่อะไร 
ตัวอย่างเช่น ใช้เป็นส่วนผสมของสารเคลือบโลหะเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนและเพ่ิมความเสถียร ท้าหน้าที่เป็นตัว
ควบคุมความเป็นกรดด่าง ปริมาณที่ใช้ประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 4.0 โดยน้้าหนัก (Dacral, 1994) ผสมในสีเคลือบ
โลหะที่มีการดูดกลืนรังสีต่้ าและแผ่รังสีออกมาสูง ปริมาณ ที่ ใช้ประมาณร้อยละ 50 ถึง 90 โดยน้้าหนัก 
(McDonnell Douglas Corp., 1994) 

3) เซรามิก 
จัดเป็นตลาดที่ส้าคัญของสังกะสีออกไซด์ โดยอยู่อันดับสามรองจากอุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมสี 

ผลิตภัณฑ์เซรามิกต่าง ๆ ได้แก่  
3.1) แก้ว 
ในการผลิตแก้ว สังกะสีออกไซด์ช่วยลดเวลาหลอมให้สั้นลง ลดความหนืดเพ่ิมความต้านทานต่อสารเคมี

และดัชนีหักเห ลดอุณหภูมิจุดอ่อนตัว เพ่ิมความยืดหยุ่น ลดสัมประสิทธิ์การขยายตัว ลดการแตกร้าวเนื่องจาก
เครื่องจักรและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว (temperature shock) 

ปริมาณที่ใช้ขึ้นอยู่กับชนิดของแก้ว เช่น แก้วส้าหรับผลิตเป็นอุปกรณ์หรือเครื่องมือ แก้วทนความร้อน ใช้
สังกะสีออกไซด์ประมาณร้อยละ 15 โดยน้้าหนัก ส่วนแก้วที่ทนต่อกรดกัดแก้ว (HF) ใช้สังกะสีออกไซด์ร้อยละ 30 
โดยน้้าหนัก 

3.2) สารเคลือบ (glaze) 
สารเคลือบที่ใช้กับผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทเครื่องดินเผานั้นมักจะมีสังกะสีออกไซด์ผสมอยู่ด้วย สังกะสี

ออกไซด์ช่วยเพ่ิมการหลอมละลาย (fluxing agent) ลดการขยายตัว เพ่ิมความเป็นมันเงา ความขาว ความยืดหยุ่น 
ช่วยให้สีสุกใสยิ่งขึ้น ป้งกันการเกิดรอยย่นหยักเป็นชั้น ๆ สังกะสีออกไซด์จะเกิดเป็นสังกะสีซิลิเกตในเคลือบผลึก ท้า
ให้เกิดลวดลายผลึกขณะเย็นตัวลง ผลิตภัณฑ์เครื่องดินเผาชนิดนี้จะมีลวดลายสวยงาม แปลกตา ราคาแพง ได้แก่ 
แจกัน เครื่องประดับ ของตกแต่งต่าง ๆ เป็นต้น 

3.3) โลหะเคลือบ (enamel)  
สังกะสีออกไซด์ในผลิตภัณฑ์เซรามิกประเภทโลหะเคลือบท้าหน้าที่เหมือนกับในสารเคลือบ โลหะที่ใช้เป็น

พวกเหล็กและอะลูมิเนียม ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีการเคลือบแบบนี้ ได้แก่ เครื่องสุขภัณฑ์ เช่น อ่างอาบน้้า เครื่องซัก
ผ้า ตู้เย็น เป็นต้น 

4) สิ่งทอ 
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอได้มีการใช้ประโยชน์ของสังกะสีออกไซด์มานานแล้ว เพราะความขาวโดยธรรมชาติ

และความสามารถเข้ากันได้กับเส้นใย ไม่ว่าจะเป็นใยธรรมชาติหรือใยสังเคราะห์ ใช้ในขบวนการปั่นด้าย (spinning) 
การย้อมสี (dying) และการขัดผิวขั้นสุดท้าย (finishing) หน้าที่ของสังกะสีออกไซด์ในอุตสาหกรรมสิ่งทอคือ 



2-15 

 

- เป็น fixing agent โดยรวมตัวกับ surface-active agent เกิดเป็น Zn-acetate หรือ Zn-formate ช่วย

ให้สีติดเส้นใยดีขึ้น 

- อนุพันธ์ของสังกะสีออกไซด์โดยเฉพาะสังกะสีคลอไรด์ใช้เติมลงไปในผ้า เพื่อป้องกันการเกิดเชื้อราเป็นจุด

ด่าง ๆ และการเน่าเสียซึ่งเกิดจากเชื้อราและแบคทีเรีย 

- ท้าหน้าที่เป็นตัวเพ่ิมน้้าหนัก หรือตัวเติม ท้าให้ผ้านุ่มมีน้้าหนักและทนต่อน้้า 

- เป็นส่วนผสมส้าคัญของสารกันน้้า (water proofing agents) สารกันไฟ (flame proofing agents) 

โดยผสมกับ chlorinated wax หรือ resin เมื่อถูกเผา สังกะสีออกไซด์จะแตกออกเกิดปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเป็น

สังกะสีคลอไรด์ที่สามารถป้องกันไฟได้ 

5) สารหล่อลื่น 

ใช้ในน้้ามันหล่อลื่น (lubricating oil) และจาระบี (grease) ท้าหน้าที่เป็นรงควัตถุ ตัวเติม และสารเคมีเพ่ือ

ปรับปรุงการหล่อลื่นให้ดีขึ้น ป้องกันการกัดกร่อน ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของจาระบีและเป็นตัวท้าลาย

กรด (antiacid) 

6) เคมี  

ตลาดของสังกะสีออกไซด์ในอุตสาหกรรมเคมีก้าลังเพ่ิมขึ้น เพราะว่าสังกะสีออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

(catalysts) ในขบวนการผลิ ตสารเคมี หลายปฏิ กิ ริ ย า เช่ น  alkylation, oxidation, dehydrogenation, 

hydrogenation การผลิตเมทานอลก็เป็นขบวนการหนึ่งที่ใช้สังกะสีออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สังกะสีออกไซด์

นอกจากจะมีประโยชน์มากมายในตัวเองแล้วยังเป็นสารเริ่มต้นในการผลิตสารประกอบสังกะสีตัวอ่ืนอีก เช่น 

ZnCrO4, ZnSO4, ZnCl2, Zn3(PO4)2.4H2O, zincresinate, zinc stearate 

7) อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ 

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาสมบัติทางด้านไฟฟ้าของสังกะสีออกไซด์มาใช้ประโยชน์ในการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า

อิเล็กทรอนิกส์ เช่น การผลิตสารกึ่งตัวน้า (semi-conductor) เซลล์รับแสงอาทิตย์ (solar cell) การถอดแบบ

ไมโครฟิล์ม การพิมพ์สีสัมผัส (colour contact prints) เป็นต้น 

 2.2.4.2 ด้านเกษตรกรรม 

 สังกะสีเป็นธาตุที่ส้าคัญส้าหรับสิ่งมีชีวิตทุกชนิดไม่ว่า คน สัตว์ หรือพืช สังกะสีจะก่อตัวกับเอนไซม์เป็น 

Metallo-enzyme ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเมแทบอลิซึมของร่างกายหลายชนิด เช่น เร่งปฏิกิริยาสร้างเซลล์ใหม่ 

ควบคุมการเปลี่ยนแปลงระดับฮอร์โมนในร่างกาย ถ้าขาดธาตุสังกะสีจะมีอาการผิดปกติมากมายหลายประการ ท้า

ให้เจริญเติบโตช้า ตัวเล็ก ระบบการท้างานของตับและม้ามผิดปกติ ไม่มีการพัฒนาทางเพศ เกิดโรคผิวหนังง่าย แผล

หายช้า เบื่ออาหาร 

 คนที่ขาดสังกะสีต้องกินอาหารที่มีธาตุสังกะสีสูง เช่น อาหารทะเล พืชสีเขียว ถ้าหากยังไม่เพียงพอ ต้องกิน

ธาตุสังกะสีเสริม องค์การอนามัยโลกได้ประกาศว่าในผู้ใหญ่ปกติต้องการธาตุสังกะสี 15 มิลลิกรัมต่อวัน ส้าหรับ
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ผู้หญิงที่ก้าลังตั้งครรภ์ต้องการเพ่ิมอีกเท่าตัว สังกะสีออกไซด์ใช้เติมในอาหารเสริมสุขภาพ (dietary supplement) 

เพ่ือเป็นแหล่งให้ธาตุสังกะสี 

 สังกะสีออกไซด์ใช้เติมลงในอาหารสัตว์ (feed additive) เพ่ือป้องกันการขาดธาตุสังกะสี เนื่องจากสังกะสี

ปริมาณเล็กน้อยมีผลที่ส้าคัญต่ออวัยวะสัตว์ อันเกี่ยวเนื่องกับเอนไซม์และฮอร์โมนต่าง ๆ มากกว่า 300 ชนิด ซึ่งไม่

สามารถใช้ธาตุอ่ืนทดแทนในกระบวนเมแทบอลิซึมได้ การขาดธาตุสังกะสีจะท้าให้การเจริญเติบโตของสัตว์ลดลง 

เบื่ออาหาร ภูมิต้านทานลดลง โดยทั่วไปอุตสาหกรรมอาหารสัตว์จะใช้สังกะสีออกไซด์ที่มี % สังกะสีระหว่าง 72 – 

75% (Technical Grade)  

นอกจากนี้สังกะสีออกไซด์ยังมีบทบาทส้าคัญในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากสังกะสีออกไซด์ท้า

หน้าที่เป็นแหล่งให้ธาตุสังกะสีแก่พืช (plant nutrition) พืชที่ขาดธาตุสังกะสีจะมีลักษณะผิดปกติคือมีใบน้อย ใบ

เป็นจุดด่าง ๆ โตช้าและให้ผลผลิตน้อย ลักษณะการน้าไปใช้จะท้าให้อยู่ในรูปสารละลายแล้วฉีดพ่นไปบนใบ แต่

ปัจจุบันได้พัฒนาลักษณะการใช้ให้ได้ผลมากยิ่งข้ึนโดยการเติมลงในปุ๋ย 

 2.2.4.3 ด้านเภสัชกรรม 

 การน้าเอาสังกะสีออกไซด์มาใช้ประโยชน์ทางด้านนี้ยังน้อย แต่พอสรุปหน้าที่ได้ดังนี้ 

 - เป็นสารดับกลิ่นตัว (mild deodorant) โดยท้าปฏิกิริยากับเหงื่อท่ีออกมา 

- เป็นส่วนผสมของน้้ายาแก้ผด ผื่น คัน (calamine lotion) 

- เป็นส่วนผสมของสารต่อต้านเชื้อจุลินทรีย์ (antimicrobial) ซึ่งสามารถทนต่อความร้อนและลมฟ้า

อากาศได้ในช่วงอุณหภูมิ 100-500 C (Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha, 1993) 

- ท้าหน้าที่ เป็นสารฆ่าเชื้อ (fungicide) ในสารส้าหรับ เคลือบอุปกรณ์ เก็บอากาศ (air handling 

equipment) (Foster Products Corp., 1994) 

 2.2.4.4 ด้านเครื่องส าอาง 

 ด้วยสมบัติพิเศษที่ดีหลายประการของสังกะสีออกไซด์ จึงได้มี การน้ามาใช้ประโยชน์ในการผลิต

เครื่องส้าอางชนิดต่าง ๆ เช่น แป้งฝุ่นทาหน้า แป้งน้้า ลิปสติก น้้ายาทาเล็บ ฯลฯ โดยท้าหน้าที่เป็นตัวช่วยให้แป้งติด

หน้า เรียบ เนียนสวย ท้าให้กลิ่นหอมของน้้าหอมติดทนทาน เป็นตัวเติมในเครื่องส้าอางแต่งหน้า ปริมาณที่ใช้ร้อย

ละ 13-15 โดยน้้าหนัก (Revlon, Consumer Products Corp., 1993) 

 นอกจากนี้สังกะสีออกไซด์ยังใช้เป็นส่วนผสมของรงควัตถุป้องกันแสง UV ที่น้ามาผลิตเป็นเครื่องส้าอาง 

โดยเคลือบที่ผิวอนุภาคสารอนินทรีย์ตัวอ่ืน ท้าหน้าที่ป้องกันแสง UV และควบคุมความเป็นกรดด่างของผลิตภัณฑ์

ให้เป็นกลาง คือจาก pH 9-11 มาเป็น ph 5.5-7.5 ซึ่งความเป็นกรดด่างช่วงนี้เหมาะส้าหรับผิวคน สังกะสีออกไซด์

ที่ใช้ส้าหรับเครื่องส้าอางนี้ต้องเป็นผงละเอียดมาก ความบริสุทธิ์สูง ไม่มีโลหะหนักที่ เป็นพิษเจือปน เช่น ตะกั่ว 

แคดเมียม สารหนู แมงกานีส เป็นต้น 
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 2.2.4.5 ด้านสิ่งแวดล้อม 

 ปัจจุบันปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมเป็นพิษก้าลังเป็นปัญหาหนักที่บ่อนท้าลายสุขภาพจิตของคนในสังคมเมือง 

เนื่องจากความเจริญทางด้านอุตสาหกรรมมีมากข้ึน จ้านวนโรงงานก็มากข้ึน ปริมาณของเสียที่เป็นพิษก็เพ่ิมมากขึ้น

ทุกวัน ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องหาทางก้าจัดสารพิษเหล่านี้ให้ลดน้อยลงไป 

มลภาวะทางอากาศเกิดจากในอากาศมีก๊าซพิษปนอยู่มากเกินกว่ามาตรฐานก้าหนด ก๊าซพิษเหล่านี้ ได้แก่ 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดร เจนซัลไฟด์ เป็นต้น 

สังกะสีออกไซด์ได้เข้ามามีส่วนช่วยก้าจัดก๊าซพิษเหล่านี้โดยท้าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ (absorbent) (Allied – Signal 

Inc., 1993) ปฏิกิริยาเกิดดังนี้ 
  SO2 + ZnO    ZnS + ZnSO3 + ZnSO4 
  CO2 + ZnO    2ZnCO3.3Zn(OH)2 
  นอกจากนี้สังกะสีออกไซด์ยังท้าหน้าที่เป็น solid oxidation catalyst ในขบวนการก้าจัดน้้าเสีย (Process 

for the catalytic of wastewater) (Kao Corp., 1993) 

2.2.5 มาตรฐานของสังกะสีออกไซด์ 

 ลักษณะของสังกะสีออกไซด์ในอุตสาหกรรมสีและยาง ตามมาตรฐานอังกฤษ มาตรฐาน ASTM และ

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม แสดงในตารางที่ 2.6 – 2.9  

 

ตารางที่ 2.6 สังกะสีออกไซด์ตามมาตรฐานอังกฤษ BS 254 (อุบลศรีและเยาวลักษณ์, 2537) 

 
 
ตารางที่ 2.7 สังกะสีออกไซด์ส้าหรับใช้ท้าสีตามมาตรฐาน ASTM D79 (อุบลศรีและเยาวลักษณ์, 2537) 
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ตารางที่ 2.8 สังกะสีออกไซด์ส้าหรับอุตสาหกรรมสี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.221-2520  
                (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2520) 
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ตารางที่ 2.9 สังกะสีออกไซด์ส้าหรับอุตสาหกรรมยาง ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.265-2521  

                (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2521) 

 
 

2.3 ฝุ่นเหล็กจากเตาหลอมไฟฟ้า 
ฝุ่นเหล็กเป็นกากของเสียที่เกิดจากกระบวนการบ้าบัดก๊าซภายในเตาหลอมไฟฟ้าชนิดเตาอาร์คไฟฟ้า 

(Electirc Arc Furnace, EAF) ของกระบวนการผลิตเหล็กที่ถูกดักจับโดยระบบดูดจับฝุ่น (Hood and Dedusting 

System) ในปล่องของเตาหลอมเล็ก (รูปที่ 2.4) ทั้งจากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย

และอุตสาหกรรมต่อเนื่อง (สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย, 2551) ระบบดูดจับฝุ่นมีความส้าคัญในการ

ช่วยลดปริมาณการฟุ้งกระจายของฝุ่นในชั้นบรรยากาศ นอกจากปากดูดฝุ่น (Hood) และพัดลมดูดฝุ่น (Fan) แล้ว 

ยังประกอบด้วยเครื่องจับฝุ่น (Dedusting Equipment) โดยระบบที่ใช้ดูดจับฝุ่นแบบต่าง ๆ ได้แก่ ไซโคลน 

(Cyclone) ระบบถุงกรอง (Bag Filter) ระบบจับฝุ่นด้วยไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Precipitator) และระบบจับ

ฝุ่นด้วยน้้า (Wet Scrubber) เป็นต้น ซึ่งปากดูดฝุ่น (Hood) จะถูกติดตั้งให้ใกล้แหล่งก้าเนิดมลภาวะหรือที่จะเกิด

ฝุ่นมากที่สุดเพ่ือดูดจับฝุ่นให้ได้ทั้งหมด ส้าหรับฝุ่นที่ดูดได้ถือเป็นกากอุตสาหกรรมที่ต้องน้ามาก้าจัด (กรม
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อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) ทั้งยังเป็นของเสียอันตรายตามรหัส K061 ของส้านักงานป้องกัน

สิ่งแวดล้อม สหรัฐอเมริกา (Environment Protection Agency: EPA) (Zunkel, 1997) 

ฝุ่นเหล็กประกอบด้วยสารประกอบจ้าพวกเหล็กและสังกะสีเป็นหลัก นอกจากนี้ยังมีโลหะอ่ืน ๆ เจือปนอยู่

อีก ได้แก่ โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) เป็นต้น (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมือง

แร่, 2554) ตารางที่ 2.10 แสดงผลวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในฝุ่นเหล็ก (Horner, 2008) ในเศษเหล็ก 1 ตันจะท้าให้

เกิดฝุ่นเหล็กจากการหลอมประมาณ 15-18 กิโลกรัม (Huber et al., 1999)   
 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบดูดฝุ่นของกระบวนการหลอมเหล็ก 
(กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร,่ 2554) 

 
ตารางที่ 2.10 แสดงผลวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ในฝุ่นเหล็ก (Charles, 2008) 
ธาตุ O Fe Zn Ca Mn Na Cl F Pb Cd As Hg 
% 30.8 25.0 22.0 7.0 2.0 1.0 3.0 0.08 3.0 0.08 0.004 0.0002 
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2.3.1 พัฒนาการของการผลิตเหล็ก 

 โลหะเหล็กเกิดจากการถลุงแร่เหล็กที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ทั้งที่เป็นองค์ประกอบของออกซิเจนและก้ามะถัน 

แร่เหล็กที่ส้าคัญต่อการผลิตโลหะเหล็กคือแมกนีไทต์ (Fe3O4) มีเนื้อเหล็กอยู่ 75% และฮีมาไทต์ (Fe2O3) มีเนื้อ

เหล็กอยู่ 70%  

 การผลิตเหล็กเริ่มอย่างจริงจังเมื่อปี พ.ศ. 2398 โดยเซอร์ เฮนรี เบสเซเมอร์ (Sir Henry Bessemer, ค.ศ. 

1813 - 1893, วิศวกรชาวอังกฤษ) เป็นผู้คิดค้นและประสบความส้าเร็จในการถลุงเหล็กกล้าจากเหล็กดิบและ

สามารถขจัดสารเจือปน (impurity) ออกจากเหล็กดิบที่ก้าลังหลอมเหลวโดยใช้ออกซิเจนในอากาศท้าปฏิกิริยากับ

สารเจือปนในเหล็กดิบหลอมเหลว โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) โดยอาศัยการเป่าอากาศเข้าไปในเตาท้า

ให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับออกซิเจนกับสารเจือปนในเหล็กดิบหลอมเหลว เตาที่ใช้ตั้งชื่อตามชื่อของเซอร์ เฮนรี 

เบสเซเมอร์ เรียกว่า เตาเบสเซเมอร์ สามารถผลิตและหลอมเหล็กได้เหล็กกล้าในเวลารวดเร็ว (กิตติพันธุ์, 2551) 

การผลิตเหล็กกล้าจากเหล็กถลุงส่วนใหญ่เป็นการลดสารเจือปนและคาร์บอนในเหล็กถลุงให้ได้ปริมาณตาม

ต้องการ ด้วยการเพ่ิมออกซิเจนให้กับคาร์บอนและสารเจือปนโดยอาศัยปฏิกิริยาจากความร้อนและออกซิเจน 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) โดยใช้ฟลักซ์ (Flux) ซึ่งได้แก่ หินปูน(Limestone) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) ท้าหน้าที่ก้าจัดสารเจือปนที่ติดมากับแร่เหล็ก หินปูนเมื่อถูกความร้อนจะแตกตัวและให้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยที่ คาร์บอนไดออกไซด์ จะท้าปฏิกิริยากับถ่านโค้กท้า

ให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดการลดออกซิเจนในแร่เหล็ก ส่วนแคลเซียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะช่วยก้าจัด

ก้ามะถันในเหล็กและกลายเป็นตะกรัน ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ (กิตติพันธ์, 2551)  
CaCO3     CaO+ CO2    
CO2 + C    2CO     
FeS + CaO + C   CaS(slag) + Fe + CO   

ส่งผลให้อังกฤษเป็นผู้น้าในการผลิตเหล็กชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะกรรมวิธีการผลิตเหล็กแบบเบสเซเมอร์ 

เรียกได้ว่าเป็นจุดเริ่มของการปฏิวัติอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก (Wangnaikul, 2011) หรือยุคเหล็ก (Iron Age) ที่มีการ

พัฒนาทางด้านเทคโนโลยีการผลิตโลหะที่สามารถหลอมโลหะประเภทเหล็กขึ้นมาท้า เป็นเครื่องมือเครื่องใช้ได้ 

(Cunliffe, 2005) เตาเบสเซเมอร์ (Bessemer Furnace) แสดงในรูปที่ 2.5 เตาออกซิเจน BOF (Basic Oxygen 

Furnace) แสดงในรูปที่ 2.6 เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric Are Furnace) แสดงในรูปที่ 2.7 เตาโอเพนฮาร์ท (Open-

Hearth) แสดงในรูปที่ 2.8 ปัจจุบันเตาเบสเซเมอร์นั้นถูกยกเลิกใช้ เพราะเตาออกซิเจนที่ถูกพัฒนาเทคโนโลยีการ

ผลิตออกซิเจนที่ได้ผลมากกว่าและรวดเร็วกว่าเข้ามาแทนที่ (สมชายและชูศักด์ิ, 2518)  
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รูปที่ 2.5 Bessemer Furnace (Kelham Island Industrial Museum, 2012) 

 

 
รูปที่ 2.6 Basic Oxygen Furnace (Siemens, 2012) 

 

 
รูปที่ 2.7 Electric Arc Furnace (Xi'an Abundance Electric Technology, 2012) 



2-23 

 

 

รูปที่ 2.8 Open Hearth Furnace (Infrared Heating Technologies LLC, 2011) 

 

กระบวนผลิตเหล็กกล้าทั้ งหมดในประเทศไทย เป็นการผลิตจากเศษเหล็ก (EAF Route) เรียกว่า 

กระบวนการ EAF ทั้งหมด (สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย , 2551) โดยเริ่มจากการน้าเศษเหล็ก 

(Steel Scrap) มาหลอมภายในเตาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace) ที่ใช้ไฟฟ้าเป็นพลังงานหลัก จากแท่ง

อิเล็คโทรด (Electrode) ทั้ง 3 แท่งโดยการอาร์ค (Arc) เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนสู่น้้าเหล็ก

ภายในเตา ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (Peens, 2004) โดยใช้หลักเดียวกับการเกิดฟ้าผ่าคือ สร้างความต่างศักย์ไฟฟ้า

ระหว่างแท่งอิเล็คโทรด เศษเหล็ก และน้้า เหล็ก เกิดความต่างศักย์สูงมากกว่า 500 โวลต์ ก่อให้เกิดปฏิกิริยา

เรียกว่า Arc column มีลักษณะคล้ายสายฟ้า มีอุณหภูมิมากกว่า 2,000 C ร่วมกับพลังงานทางเคมีจากการ

รวมตัวของออกซิเจนกับคาร์บอนและจากการเผาไหม้ของก๊าซธรรมชาติ กรณีอาร์คไฟฟ้าไม่ทั่วถึง (สถาบันเหล็ก

และเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย, 2551) ซึ่งจะท้าการหลอมเหลวเศษเหล็กร่วมกับวัตถุดิบอื่น ๆ ได้แก่ ฟลักซ์ หินปูน 

แมกนีไซด์ โดโลไมต์ เป็นต้น ท้าให้ได้เหล็กกล้าหลอมเหลว ส่งผ่านสู่กระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง (Continuous 

Casting Machine) เพ่ือท้าการหล่อเป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส้าเร็จรูป กระบวนการผลิต EAF มีวัตถุดิบหลักคือ เศษ

เหล็กในลักษณะต่าง ๆ เช่น เหล็กถลุง (Pig Iron) และข้ีตะกรัน (Slag) (Wangnaikul, 2011) 
 

 
รูปที่ 2.9 ภาพจ้าลองแบบเตาหลอมเหล็กไฟฟ้า (Electric Arc Furnace) (Kopeliovich, 2012) 
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2.3.2 กระบวนการผลิตเหล็ก 

โครงสร้างอุตสาหกรรมเหล็กสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 คือ อุตสาหกรรม

เหล็กขั้นต้น,อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง และอุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย (สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศ

ไทย, 2551) 

2.3.2.1 อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น 

อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น เป็นขั้นตอนในการน้าแร่เหล็กที่อยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์มาถลุงให้เป็นโลหะ

เหล็ก (Iron) ท้าให้ได้เหล็กที่มีปริมาณสารเจือปนสูง โดยมีวัตถุดิบหลัก คือ แร่เหล็ก ถ่านหิน และหินปูน 

กระบวนการถลุงแร่เหล็กสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักคือ การถลุงสภาพของเหลว ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์คือ 

เหล็กถลุง (Pig Iron) และการถลุงสภาพของแข็ง ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์คือ เหล็กพรุน (Sponge Iron) ที่ใช้ในการผลิต

เหล็กกล้า (Steel) และเหล็กหล่อ (Cast Iron) ชนิดต่าง ๆ 

อุตสาหกรรมเหล็กข้ันต้นนี้จัดได้ว่าเป็นกระบวนการเริ่มต้นของอุตสาหกรรมเหล็กท่ีมีความส้าคัญอย่างมาก

ในการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กขั้นต่อ  ๆ ไป รวมถึงอุตสาหกรรมที่ต่อเนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็ก เช่น 

อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ และอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น เหล็กขั้นต้นเป็น

อุตสาหกรรมที่ต้องใช้เงินลงทุนสูง และจ้าเป็นต้องมีระบบโครงสร้างพ้ืนฐานและระบบสาธารณูปโภคที่เอ้ืออ้านวย

เหมาะสมต่อการผลิตด้วย  

2.3.2.2 อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง 

อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางจะใช้เหล็กถลุงและเหล็กพรุน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอุตสาหกรรมเหล็ก

ขั้นต้น รวมถึงเศษเหล็ก (Scrap) ที่น้ากลับมาหลอมใช้ใหม่ เป็นวัตถุดิบหลักเพ่ือผลิตเหล็กกล้า ซึ่งวิธีการผลิตที่นิยม

ใช้มีอยู่ 2 วิธี คือ 

1) การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาพ่นออกซิเจน (Basic Oxygen Furnace: BOF) และ 

2) การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) 

ส้าหรับประเทศท่ีมีการจัดตั้งอุตสาหกรรมเหล็กข้ันกลางภายในประเทศ ส่วนมากนิยมใช้วิธีการหลอมด้วย

เตาพ่นออกซิเจน ซึ่งใช้เหล็กถลุงหรือเหล็กพรุนเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต  วิธีการนี้มีก้าลังการผลิตสูง สามารถ

ผลิตได้ต่อเนื่องจากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้น และสามารถควบคุมส่วนผสมและสมบัติของเหล็กกล้าได้ดี ขณะที่

วิธีการหลอมด้วยเตาอาร์คไฟฟ้านั้นใช้เศษเหล็กเป็นวัตถุดิบหลัก ท้าให้ต้นทุนมีราคาต่้ากว่าการใช้เหล็กถลุงหรือ

เหล็กพรุนเป็นวัตถุดิบหลัก เป็นเหตุให้ประเทศส่วนมากที่ไม่มีอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลางนิยมใช้เตาชนิดนี้ แต่

ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นมีขีดจ้ากัดในเรื่องของคุณภาพที่ต่้ากว่าเช่นกัน ส้าหรับประเทศไทย เริ่มจากอุตสาหกรรมเหล็กขั้น

กลาง ซึ่งผลิตด้วยเตาอาร์ตไฟฟ้าโดยใช้เศษเหล็กเป็นวัตถุหลักในการผลิต นอกจากการผลิตเหล็กกล้าแล้ว

อุตสาหกรรมขั้นกลางยังรวมถึงการหล่อเหล็กกล้าให้เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส้าเร็จรูปที่มีอยู่ 3 ประเภท ได้แก่ เหล็กแท่ง

ยาว (Billet) เหล็กแท่งแบน (Slab) และเหล็กแท่งใหญ่ (Bloom, Beam, Blanks) 
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2.3.2.3 อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลาย 

เป็นอุตสาหกรรมแปรรูปเหล็กกล้ากึ่งส้าเร็จรูปที่ได้จากอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง ผลิตให้ได้รูปร่างและ

ลักษณะที่เหมาะสมต่อการใช้งานด้วยกระบวนการต่าง ๆ เช่น การรีดร้อน (Hot rolling) การรีดเย็น การชุบเคลือบ

ผิว การผลิตท่อเหล็ก การตีขึ้นรูป รวมไปถึงการหล่อเหล็กด้วย ซึ่งผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่ได้จากขั้นตอนนี้ ได้แก่ 

เหล็กเส้น เหล็กลวด เหล็กแผ่นรีดร้อน เหล็กแผ่นรีดเย็น เหล็กแผ่นเคลือบ เหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน เป็นต้น 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กของประเทศไทยมีการผลิตเฉพาะขั้นกลางและขั้นปลาย ได้แก่ การผลิต

เหล็กกึ่งส้าเร็จรูป (Semi-Finished Products) จากเศษโลหะโดยใช้เตาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace: EAF) 

และการผลิตเหล็กส้าเร็จรูปต่างๆ (Finished Products) เป็นหลัก ส้าหรับประเทศไทยในปัจจุบันยังไม่มีการจัดตั้ง

โรงงานผลิตเหล็กต้นน้้า ซึ่งแต่เดิมนั้นแนวทางการพัฒนาถูกก้าหนดโดยความต้องการของตลาดในประเทศมากกว่า

จากนโยบายของภาครัฐ จึงท้าให้อุตสาหกรรมเหล็กเริ่มต้นพัฒนาจากปลายน้้า เพ่ือทดแทนการน้าเข้าจาก

ต่างประเทศมากกว่าการเริ่มต้นพัฒนาจากอุตสาหกรรมต้นน้้า 
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รูปที่ 2.10 ผังกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมเหล็กแบบต่อเนื่อง (สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย, 2551) 
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2.4 เทคโนโลยีการรีไซเคิลฝุ่นเหล็ก 
ฝุ่นเหล็กเป็นผลพลอยได้อย่างหนึ่งจากการหลอมรีไซเคิลเศษเหล็กด้วยเตาอาร์คไฟฟ้า ฝุ่นเหล็ก

ประกอบด้วยโลหะเจือปนหลักที่สามารถน้ากลับมาได้ ได้แก่ สังกะสีและเหล็ก โลหะทั้งสองชนิดจับตัวในรูปของ

สารประกอบซิงค์เฟอร์ไรท์ นอกจากนี้ ยังมีโลหะหนักอ่ืนๆ เจือปนอยู่อีกด้วย อาทิ  ตะกั่ว แคดเมียม นิกเกิล และ

โครเมียม เป็นต้น ซึ่งได้จากการหลอมรีไซเคิลเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กเครื่องมือ รวมทั้งเศษเหล็กใช้แล้วต่างๆ ฝุ่น

เหล็กจัดอยู่ในกลุ่มกากของเสียอันตราย K061 เพราะมีโลหะหนักเจือปนอยู่มากกว่าที่มาตรฐานก้าหนดโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งตะกั่ว กรรมวิธีการสกัดน้าเอาโลหะออกจากฝุ่นเหล็กแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ (1) การใช้ความร้อน 

(Pyrometallurgy) และ (2) การใช้ตั วท้ าละลาย (Hydrometallurgy) ในทางปฏิบัติพบว่ากระบวนการ 

Hydrometallurgy แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพสูงแต่กระบวนการ Pyrometallurgy ยังคงเป็นที่นิยมมากกว่า

เนื่องจากมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า 

เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการรีไซเคิลฝุ่นเหล็กหลักๆ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ Pyrometallurgy กับ 

Hydrometallurgy 

2.4.1 กระบวนการ Pyrometallurgy 

กระบวนการ Pyrometallurgy ประกอบด้วยขั้นตอนหลักๆ ดังต่อไปนี้ 

1. Drying เป็นการไล่ความชื้นและน้้าที่ติดมากับเศษเหล็กก่อนป้อนสู่เตาหลอม 

2. Calcining เป็นการเผาเพ่ือให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบในวัสดุบางชนิดที่สลายตัวได้เมื่อได้รับ

ความร้อน เช่น สารประกอบคาร์บอเนต สารประกอบออกไซด์ 

3. Roasting เป็นการเผาให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซและของแข็ง 

4. Smelting เป็นการถลุงเพ่ือให้เกิดเฟสหลอมเหลวอย่างน้อย 1 เฟสในส่วนผสม 

5. Refining เป็นการเพ่ิมความบริสุทธิ์ให้กับโลหะท่ีถลุงได้ 

การรีไซเคิลด้วยกรรมวิธี Pyrometallurgy ที่เป็นที่นิยมมากที่สุดได้แก่ Waelz process เนื่องจากเป็น

กระบวนการที่ได้รับการพัฒนาแล้ว มีความน่าเชื่อถือและมีประสิทธิภาพสูง มีความยืดหยุ่นของกระบวนการกล่าวคือ 

สามารถปรับกระบวนการเพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ได้กับกากของเสียอื่นๆ ได้ รวมไปถึงใช้พลังงานในกระบวนการ

ต้่า (ส่วนใหญ่ใช้ปริมาณถ่านโค้กน้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อฝุ่นเหล็ก 1 ตัน นอกจากนี้ ยังมี Pyrometallurgy 

กรรมวิธี อ่ืนๆ อีกโดยใช้ลักษณะของเตาเป็นเกณฑ์ อาทิ Rotary hearth, Multiple hearth, Shaft furnace, 

Plasma furnace และ Electrothermal เป็นต้น ซึ่ งแต่ละกรรมวิธีมีชื่ อเรียกต่างๆ กัน โดยกระบวนการ 

Pyrometallurgy ที่มีความเป็นไปได้สูงในทางปฏิบัติในการรีไซเคิลฝุ่นเหล็กเป็นหลักมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.4.1.1 Waelz Process 

เป็นกระบวนการที่เก่าแก่และพัฒนาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี ค.ศ. 1910 เป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้มากที่สุดใน

การรีไซเคิลฝุ่นเหล็กและผงเหล็ก ในปี ค.ศ. 2006 ฝุ่นเหล็กกว่าร้อยละ 80 ใช้ เทคโนโลยีนี้ในการรีไซเคิลเพ่ือน้า

สังกะสีออกมา โดยอาศัยหลักการระเหิดของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก เช่น สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม ออกจากส่วนผสม

ออกไซด์ในบรรยากาศ รีดักชันโดยมีถ่านโค้กเป็นแหล่งให้ความร้อน (ตัวรีดิวซ์) ภายในเตา Rotary kiln โดยไม่เกิด

การหลอมเหลวของตะกรัน การรีไซเคิลฝุ่นเหล็กมีความเกี่ยวเนื่องกับอุตสาหกรรมการผลิตสังกะสีอย่างมาก ทั้งนี้ 

ประมาณร้อยละ 60 ของสังกะสีที่ผลิตได้ในโลกใช้ในการเป็นสารป้องกันการกัดกร่อนในแผ่นเหล็กกล้าและเหล็ก

โครงสร้างต่างๆ เหล็กกล้าที่ผ่านการใช้งานแล้วจะถูกน้ากลับมาหลอมใหม่ในเตาอาร์คไฟฟ้า ระหว่างกระบวนการ

หลอมเศษเหล็กด้วยเตาอาร์คไฟฟ้านี้เองจะท้าให้สังกะสีที่เคลือบผิวของเหล็กนั้นเปลี่ยนสภาพเป็นฝุ่น จากผัง

กระบวนการ Waelz Process ในรูปที่ 2.11 ขั้นตอนที่ส้าคัญของ Waelz process แบ่งออกไปเป็น 3 ส่วน คือ 
 

 

รูปที่ 2.11 กระบวนการ Waelz Process (Global Steel Dust Limited, 2018) 

 

(1) ส่วนเตรียมวัตถุดิบ เป็นส่วนที่เตรียมผสมต่างๆ ให้เป็นเนื้อเดียวกันและมีองค์ประกอบที่สม้่าเสมอ

ก่อนที่จะส่งผ่านส่วนผสมต่อไป วัตถุดิบนี้ประกอบด้วยฝุ่นเหล็กที่มีสังกะสีเป็นองค์ประกอบอยู่มากจากโรงหลอม

ต่างๆ คลุกเคล้าผสมร่วมกับถ่านโค้กบดและสารสร้างตะกรัน (Slag former) ซึ่งอาจจะใช้ทราย (ส้าหรับ

กระบวนการแบบกรด หรือ Acidic route) หรือปูนขาว (ส้าหรับกระบวนการแบบเบส หรือ Basic route) อย่าง

ทั่วถึง ใช้น้้าผสมเพ่ือท้าให้กลายเป็นก้อนเพ่ือความสะดวกในการขนย้าย ได้เป็นก้อนฝุ่นเหล็กที่เรียกว่า  Self-

Reducing Pellet (SRP) ภายหลังการอัดแล้วจะพักไว้ชั่วคราว ก่อนที่จะส่งไปยังขั้นตอนถัดไป 

 

Waelz oxide 
Fe 4.5% 
Zn 54-60% 
CaO 1.3% 
C 2.5% 
Cl 3.8% 
Na 1.3% 

Fe-rich slag 
Fe 39.1% 
Zn 2% 
CaO 9.8% 
S 1.35% 
Cl 0.12% 
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(2) ส่วนของ Waelz line ส่วนผสมที่ผ่านการคลุกเคล้าเป็นอย่างดีแล้วจะถูกส่งผ่านไปยังเตาเผาย่างหรือ 

Waelz kiln ส่วนนี้ประกอบด้วยกระบวนการผสมฝุ่นเหล็กอัดก้อนกับส่วนประกอบอ่ืนๆ และการเผาไล่ก๊าซ โดยมี

การชั่งน้้าหนักส่วนผสมอ่ืนๆ ป้อนไปยังเตา Rotary kiln ที่วางเอียงและหมุนด้วยความเร็ว 1 รอบต่อนาที อากาศ

ถูกดูดเข้ามาในระบบ เพ่ือท้าให้ส่วนผสมแห้งและร้อนขึ้นจนเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิประมาณ 1,200 C 

ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการได้มาจากการเผาไหม้ของถ่านโค้ก ภายใต้สภาพปกติ Waelz process ไม่จ้าเป็นต้อง

อาศัยแหล่งพลังงานอ่ืนใดเพ่ิมเติม ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากส่วนนี้มี 2 ลักษณะด้วยกัน คือ (1) Waelz slag ได้จาก

กระบวนการแบบ Acidic route มีปริมาณของเหล็กค่อนข้างสูงและมีโลหะหนักเจือปนอยู่บ้าง แต่ไม่เป็นอันตราย

หรือถูกชะออกมาสู่สิ่งแวดล้อมในระดับที่ต้่ามาก (ไม่เกินเกณฑ์ที่ก้าหนด) สามารถน้าไปใช้ในงานก่อสร้างถนนได้ 

และ (2) Waelz oxide ประกอบด้วยออกไซด์ดิบของโลหะอ่ืนที่ไม่ใช่เหล็ก โดยมีออกไซด์ของสังกะสีเป็น

องค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 52-60 โดยน้้าหนัก ซ่ึงสามารถน้าไปขายให้กับโรงงานอุตสาหกรรม อาทิ โรง

ถลุ งสั งกะสีหรือโรงงานเคมี ได้ โดยตรง หรือมีการปรับปรุงคุณภาพของออกไซด์ดิบด้วยกระบวนการ 

Dehalogenation ก่อนในส่วนล้างในขั้นตอนถัดไป องค์ประกอบทางเคมีของ Waelz oxide ที่ได้จากกระบวนการ

แสดงดังตารางที่ 2.11 

อากาศที่เข้าสู่ระบบเป็นอากาศ ณ อุณหภูมิห้องแต่อากาศส่วนที่ออกจากระบบจะมีความร้อนประมาณ 

700-800 C ส่วนการปลดปล่อยก๊าซออกจากกระบวนการนี้จะมีห้องดักจับฝุ่นซึ่งลอยออกมาจากส่วนผสมวัตถุดิบ

ที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเข้มข้นของสังกะสีสูง ห้องดักฝุ่นนี้จะมีการสเปรย์น้้าเพ่ือลดอุณหภูมิ

ลง และมีการหมุนเวียนอากาศผ่านช่องระบายเพ่ือลดความร้อนลงทางอ้อมร่วมด้วย ผง Waelz oxide จะถูกแยก

ออกมาจากก๊าซด้วยแผ่นกรอง ในขณะที่ก๊าซที่เหลือจะประกอบด้วย Dioxin จะถูกบ้าบัดด้วยเทคนิคการดูดซับด้วย 

Activated carbon หรือถา่นลิกไนต์ 

(3) ส่วนล้างผลิตภัณฑ์ ใช้ในการก้าจัดสารฮาโลเจน (Dehalogenation) ใน Waelz oxide ดิบ บาง

โรงงานอาจไม่มีส่วนล้างผลิตภัณฑ์จึงไม่ก่อให้เกิดน้้าเสียที่ต้องบ้าบัด ส้าหรับโรงงานที่มีส่วนล้างนี้มักออกแบบให้ล้าง

อย่างน้อย 2 ขั้นตอน จากนั้นท้าการตกตะกอนออกไซด์ด้วยสารประกอบโซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณของฮาโลเจน 

เช่น คลอรีน ฟลูออรีน คงเหลือในปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 0.1 และร้อยละ 0.15 ตามล้าดับ ส่วนสารละลายที่เหลือ

จากการล้ างจะมี เกลือต่ างๆ อาทิ  โซเดียม โพแ ทสเซียมซัลเฟต จะถูกส่ งต่อเพ่ือบ้ าบัดด้วยกรรมวิธี 

Evapocrystallization ต่อไป อย่างไรก็ตาม พบว่า ใน Waelz oxide ที่ผ่านการล้างแล้วยังคงมีคลอไรด์เจือปนอยู่

ในปริมาณค่อนข้างสูง (มากกว่า 1000 ppm) ในขณะที่ Waelz oxide ที่ไม่ผ่านการล้างจะมีปริมาณคลอไรด์ถึงกว่า

ร้อยละ 5-8 ซึ่งอาจเป็นปัญหาในกระบวนการสกัดโลหะสังกะสีต่อไป 

กระบวนการ Waelz process จัดเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการ

พิสูจน์แล้วว่าใช้ได้ดีในการรีไซเคิลฝุ่นเหล็ก จัดเป็น Best Available Technology ปริมาณของสังกะสีที่ได้จาก
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กระบวนการรีไซเคิลนี้จะอยู่ราวร้อยละ 92-96 ปริมาณของส่วนผสมต่างๆ ส้าหรับการรีไซเคิลฝุ่นเหล็ก 1 ตัน ด้วย 

Waelz process เป็นดังนี้ 

ถ่านโค้ก 180-350 กิโลกรัม 

ทราย (Acid slag) 100-250 กิโลกรัม 

ปูนขาว (Basic slag) 100-250 กิโลกรัม 

พลังงานไฟฟ้า 150-300 kWh 

 

ตารางที่ 2.11 องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก Waelz Process (Juergen, 2006) 
Composition  EAF dust Slag*) Waelz Oxide DL2) Waelz Oxide 

Zn [%] 14-35 0.2-2.0 55-58 60-68 
Pb [%] 2-8 0.1-2.0 7-10 9-11 
Cd [%] 0.1-0.2 < 0.002 0.3-0.5 0.4-0.6 
Cl [%] 1-5 0.1-0.5 4-8 0.05-0.1 
F [%] 0.2-0.5 0.1-0.2 0.4-0.7 0.08-0.15 
Na2O [%] 1.5-2.0 1.2-1.6 2.0-2.5 0.1-0.2 
K2O [%] 1.0-1.5 0.7-0.9 1.5-2.0 0.1-0.2 
C [%] 1-5 3-8 0.5-1.5 0.5-1.5 
FeO [%] 20-45 30-50 2-5 2-5 
SiO2 [%] 3-6 25-40*) 0.5-1.5 0.5-1.5 
CaO [%] 3-10 4-10*) 0.3-1.0 0.3-1.0 
Hg [ppm] 1-5 < 0.1 3-30 4-40 
หมายเหตุ: *) acidic slag 2) double washed 

 

2.4.1.2 Primus Technology (Paul Wurth PRIMUS) 

เป็นระบบที่ประกอบด้วย Rotary Hearth Furnace (RHF) หลายตัวประกอบกันเป็นชุด (Multiple 

Hearth Furnace, MHF) เชื่อมต่อโดยตรงกับเตา EAF เพ่ือสกัดเอาเหล็กออกมาและมีตะกรันหลอมเหลวเป็นผล

พลอยได้ เตา RHF ที่ต่อเรียงเป็นชั้นๆ นี้ท้าให้โลหะที่เป็นเหล็กและไม่ใช่เหล็กระเหิดออกมาจากการเผาไหม้ที่มีถ่าน

โค้กเป็นแหล่งให้ความร้อนโดยไม่ก่อให้เกิดตะกรันหลอมเหลว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการมี 3 ชนิด คือ (1) 

เหล็กดิบ (Pig iron) และ Direct Reduced Iron (DRI) และ (2) ตะกรันที่มีปริมาณเหล็กสูง ใช้เป็น filler ส้าหรับ

งานก่อสร้างได้ (3) สังกะสีออกไซด์ RHF แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 Rotary Hearth Furnace (RHF) (Roth et al., 2001) 

 

ขั้นตอนการรีไซเคิลด้วยเทคนิค PRIMUS แสดงดังรูปที่ 2.13 สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ 

(1) ส่วนเตรียมวัตถุดิบส้าหรับเข้าระบบ ส่วนนี้จะคล้ายกับ Waelz process ท้าหน้าที่ผสมส่วนผสมต่าง ๆ 

ได้แก่ ฝุ่นเหล็กและกากที่มีสังกะสีเป็นองค์ประกอบมารวมกับตัวช่วยรีดิวซ์ (ถ่านโค้ก)ให้เข้ากันและเพ่ิมความสม้่า

เสมอขององค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยไม่จ้าเป็นต้องอัดเป็นก้อนเช่นเดียวกับ Waelz process จากนั้นจะ

ท้าการผสมและท้าให้แห้งก่อนป้อนเข้าสู่ส่วนถัดไป 

(2) ส่วนของ Multiple Hearth Furnace (MHF) เป็นเตาที่แบ่งเป็นชั้นๆ เรียงซ้อนกัน แต่ละส่วนจะมีช่อง

ที่เชื่อมต่อถึงกันและกันได้ ซึ่งวัตถุดิบจะร่วงไปตามช่องนี้สู่ชั้นที่อยู่ด้านล่าง มีทางล้าเลียงวัตถุดิบไปยังแต่ละชั้น 

ออกไซด์ในวัตถุดิบที่อยู่ตามชั้นต่างๆ จะเกิดการรีดิวซ์ สังกะสี ตะกั่ว อัลคาไลน์และคลอรีนจะระเหิดออกไปในรูป

ของก๊าซและฝุ่นผงละเอียด ฝุ่นผงจะถูกดักเก็บไว้ในภาชนะรองรับในขณะที่เหล็กจะยังคงอยู่ในรูปของของแข็งหรือ 

Direct Reduced Iron (DRI) ณ ส่วนนี้ใช้อุณหภูมิในกระบวนการประมาณ 1,050-1,080 C เพ่ือป้องกันการเกาะ

ตัวกันเป็นก้อนของของแข็งในเตา 

(3) ส่วนของ Electric arc furnace เป็นเตาหลอมที่ติดตั้งอยู่ที่ด้านล่างหรือส่วนท้ายของ MHF เพ่ือสกัด

เอาเหล็กออกมา อยู่ในรูปของเหล็กปิกจาก Direct Reduced Iron (DRI) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหลอมส่วนนี้

สามารถน้ากลับไปใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กได้ใหม่และกากที่ได้ยังเปลี่ยนเป็นตะกรันที่มีความเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี 

เอาไปใช้ในงานก่อสร้างได้ อุณหภูมิที่ใช้ในส่วน EAF อยู่ที่ประมาณ 1,300 C 
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รูปที่ 2.13 กระบวนการ Paul Wurth PRIMUS (Roth et al., 2001) 

 

2.4.1.3 OxiCup Technology 

เป็นเทคโนโลยีอีกรูปแบบหนึ่งส้าหรับการรีไซเคิลกากของเสียที่มีสังกะสีและ/หรือเหล็กออกไซด์เจือปนอยู่

ในปริมาณมากได้ เริ่มมีการคิดค้นและพัฒนาตั้งแต่ปี 1980 เป็นต้นมา เตาที่ใช้เป็น Shaft furnace ถลุงได้ทั้งโลหะ

ที่เป็นเหล็กและไม่ใช่เหล็กออกมาด้วยการใช้ถ่านโค้กก้อน หลักการท้างานของเตา Shaft furnace คล้ายกับเตาพ่น

ลม (Blast furnace) ใช้ในการรีไซเคิลกากได้หลายชนิด ส่วนผสมที่ใส่ลงในเตาประกอบด้วยเศษเหล็กและกากอ่ืนๆ 

ที่มีเหล็กเจือปนประมาณร้อยละ 60 ขึ้นไป รวมกับถ่านโค้กประมาณร้อยละ 13 เป็นแหล่งพลังงาน รวมไปถึงโลหะ

ผสมเหล็ก-ซิลิคอน (FeSi) ร้อยละ 3.2 เพื่อปรับองค์ประกอบทางเคมีของเหล็ก วัตถุดิบที่มีเหล็กออกไซด์เจือปนอยู่

ในปริมาณมากไม่ว่าจะเป็นเศษเหล็ก แร่เหล็ก ผงเหล็กและอ่ืนๆ จะถูกผสมกับคาร์บอนและเตรียมให้อยู่ในรูปของ

วัตถุดิบอัดก้อนหรือ Self-reducing agglomerates เช่นเดียวกับเทคนิค Waelz process เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา

รีดักชันได้เอง (Self-reducing reduction) แล้วจึงป้อนเข้าสู่เตา Cupola การอัดก้อนกากวัตถุดิบสามารถท้าได้

ด้วยความชื้น ในบางกรณีจะใช้ตัวเชื่อมประสานอ่ืนๆ ด้วยเช่น ซีเมนต์ โซเดียมซิลิเกตหรือกากน้้าตาล (Molasse) 

เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของก้อนที่อัดได้ ส้าหรับการอัดก้อนเป็น Self-reducing agglomerates จ้าเป็นต้องมีการ

ผสมคาร์บอนลงไปด้วยนี้ เรียกอีกอย่างว่า C-brick อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้นกับอัตราส่วนระหว่าง

คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO2/CO) และอุณหภูมิซึ่งมักเกิดขึ้นอยู่ในช่วง 1,000-1,400 C 

เตาที่ใช้ในเทคโนโลยี OxiCup แบ่งออกได้เป็นเตาตอนบน ตอนกลางและตอนล่าง ดังรูปที่ 2.14 ตอนบน

ของเตาจะเป็นส่วนที่วัตถุดิบถูกป้อนเข้าสู่เตาทางด้านบน ส่วนกลางเป็นส่วนที่อุ่นวัตถุดิบที่เข้ามาจากด้านบนและ

หลอมวัตถุดิบ ตอนล่างของเตาจะเต็มไปด้วยถ่านโค้กซึ่งจะมีการพ่นเปลวไฟและอากาศผ่านถ่านโค้กเหล่านั้น ถ่าน
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โค้กจะกลายเป็นก๊าซผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งท้าให้อุณหภูมิสูงขึ้นไปถึง 

1,900-2,500 C ณ อุณหภูมิดังกล่าววัตถุดิบที่สัมผัสกับถ่านโค้กเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นละอองอย่าง

รวดเร็ว ก๊าซร้อนที่ เกิดขึ้นจากถ่านโค้กเป็นปัจจัยส้าคัญในการรีดิวซ์และหลอมเหล็กใน Self-reducing 

agglomerates อีกทั้งยังท้าหน้าที่อุ่นวัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่เตาจากตอนบนอีกด้วย ตอนล่างของเตายังเป็นส่วนที่เก็บ

กักน้้าเหล็กและตะกรันหลอมเหลวไว้ ซึ่งจะแตกต่างจากเตา Blast furnace ตรงที่ด้านล่างนี้สามารถกักเก็บส่วนที่

หลอมเหลวแล้วไว้ได้หรืออาจส่งของเหลวนั้นผ่านไปยังภาชนะรองรับอื่นต่อไป 
 

 

รูปที่ 2.14 กระบวนการ Oxicup และ Self-reducing agglomerates (Gudenau et al., 2005) 

 

นอกจากนี้  เตายังเชื่อมต่อกับระบบการก้าจัดและบ้าบัดก๊าซที่ เกิดขึ้นด้วย กระบวนการ OxiCup 

ประกอบด้วย การแยกอนุภาคขนาดใหญ่ (Coarse particle separator) ห้องเผา (Combustion chamber) 

ระบบแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) และ Integrated shock bundle, Hot blast recuperator 

bundle, Cooler bundle ภาชนะดักฝุ่นและปล่องระบาย ส่วนแรกท้าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิของอากาศและให้

ความร้อนแก่วัตถุดิบหรือ Pre-heating ประกอบด้วย Hot blast bundle, Gas cooler และ Heat exchanger 

โดยที่ Shock bundle จะเป็นตัวลดอุณหภูมิของอากาศลงประมาณ 100 C และเป็นส่วนที่ปรับอุณหภูมิของ

อากาศให้ร้อนคงที่ก่อนที่เข้าสู่ Hot blast recuperator bundle ต่อไป 

ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากกระบวนการจะเป็นเหล็กในรูปของ HBI (Hot Briquette Iron) และ DRI (Direct 

Reduced Iron) เหล็กปิก (Pig iron) และ Slag อันเกิดจากการสันดาปอย่างไม่สมบูรณ์ของถ่านโค้ก 

พลังงานที่ใช้ในการรีไซเคิลฝุ่นเหล็ก 1 ตัน ด้วยเทคนิค OxiCup นี้ต้องการ 

ปริมาตรก๊าซร้อน 1100-1200 ลูกบาศก์เมตร (stp) 

ออกซิเจน 150-200 ลูกบาศก์เมตร (stp) 

ถ่านโค้ก 200-300 กิโลกรัม 

อนึ่ง กระบวนการ OxiCup ไม่เนน้การน้าสังกะสีกลับมาใช้ใหม่ 
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2.4.1.4 ZincOx 

เป็นกระบวนการ Hydrometallurgy เพ่ือดึงสังกะสีที่อยู่ในวัตถุดิบออกมาด้วยตัวท้าละลายแอมโมเนีย 

สังกะสีจะถูกท้าให้ตกตะกอนได้เป็นซิงค์คาร์บอเนตก่อนที่จะน้าไปเผาย่างเพ่ือให้ได้ซิงค์ออกไซด์ ขั้นตอนของ

กรรมวิธี ZincOx จะเริ่มจากการผสมฝุ่นเหล็กกับถ่านหินบดและท้าให้เป็นก้อนหรือ Briquette จากนั้นป้อนฝุ่น

เหล็กอัดก้อนเข้าสู่เตาเผา Rotary hearth ที่อุณหภูมิ 1,300 C เป็นเวลาประมาณ 15 นาที สังกะสีและตะกั่วจะ

ระเหิดออกไปกับก๊าซร้อนไปยังส่วนดักจับฝุ่นอยู่ในรูปของออกไซด์เรียกว่า Halide Zinc Oxide (HZO) ซึ่ง

ประกอบด้วยสังกะสีร้อยละ 62 ตะกั่วร้อยละ 4 และเฮไลด์ ได้แก่ คลอรีนและฟลูออรีนอีกประมาณร้อยละ 8 

โดยน้้าหนัก สามารถก้าจัดเฮไลด์ใน HZO ออกไปได้ด้วยการล้างสังกะสีความบริสุทธิ์สูงสามารถถลุงเพ่ือแยกสังกะสี

มาใช้ได้ด้วยกระบวนการปกติ ก้อน Briquette ที่เหลือมีความพรุนตัวสูงจะถูกอัดเป็นก้อนที่ใหญ่และมีความ

หนาแน่นมากขึ้นเรียกว่า Zinc hot briquette iron (ZHBI) ซึ่งสามารถป้อนเข้าสู่เตาเพ่ือรีดิวซ์ได้เป็นเหล็กปิก

ต่อไป จุดเด่นของเทคโนโลยี ZincOx มีหลายประการได้แก่ มีผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการหลายชนิดและพร้อม

น้าไปใช้งานต่อ เช่น (1) ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นของสังกะสีสูง (HZO) (2) ออกไซด์ที่มีเหล็กสูง (ZHBI) น้าไปถลุง

ได้เหล็กปิก (3) กากที่เหลือสามารถใช้เป็นมวลรวมหยาบ (Aggregate)ในอุตสาหกรรมก่อสร้างได้ และไม่เกิดของ

เสียจ้าพวกของเสียอันตรายปลดปล่อย เช่น Dioxin ออกสู่สิ่งแวดล้อม 

2.4.1.5 Fastmet 

กระบวนการนี้เริ่มจากการน้าวัตถุดิบที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ (Fe-bearing waste) เช่น BF slag, BF 

dust, BOF dust, Mill scale มาผสมกับถ่านหิน ปูนขาวหรือเบนโตไนท์ใช้เป็นตัวเชื่อมประสาน ท้าให้เป็นเม็ด 

(Pellet) แล้วส่งไปยังเตา Rotary hearth furnace ใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลายไม่ว่าจะเป็นก๊าซธรรมชาติ LPG ถ่าน

โค้ก น้้ามัน หรือวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบก็ได้ อุณหภูมิที่ใช้ประมาณ 1 ,000 C และระยะเวลาที่ใช้

ค่อนข้างสั้นประมาณ 6-12 นาทีเท่านั้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ Direct Reduced Iron (DRI) ซึ่งจะน้ามาหลอมเป็น

เหล็กปิกด้วยกรรมวิธีแบบต่างๆ เช่น ด้วยเตา Submerged arc furnace เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้ Crude ZnO ซึ่ง

สามารถน้ามารีไซเคิลด้วยกระบวนการอ่ืนๆ ต่อไป 

2.4.1.6 Ausmelt 

เป็นเทคโนโลยีที่เดิมใช้ในการผลิตโลหะนอกกลุ่มเหล็ก เช่น ตะกั่ว และภายหลังน้ามาประยุกต์ใช้กับ

อุตสาหกรรมเหล็ก กระบวนการนี้ใช้การพ่นถ่านหินบดละเอียดและอากาศท่ีมีความเข้มข้นของออกซิเจนสูงผ่านท่อ

เข้าไปยังอ่างตะกรันหลอมเหลว วัตถุดิบจ้าพวกฝุ่นเหล็ก ถ่านหินและฟลักซ์ จะถูกล้าเลียงไปเพ่ือหลอมให้เป็น

ของเหลว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ ได้แก่ ตะกั่วและออกไซด์สังกะสี 

2.4.1.7 Plasma furnace 

ใช้ส้าหรับก้าจัดขยะพิษและประยุกต์ใช้กับการรีไซเคิลโลหะ เริ่มจากน้าฝุ่นเหล็กและกากของเสียจาก

กระบวนการผลิตเหล็กมาผสมกับน้้าและสารสร้างตะกรันและท้าให้แห้ง พ่นส่วนผสมใน Plasma furnace ได้
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ส่วนผสมหลอมเหลวแยกส่วนโลหะหลอมเหลวและตะกรันออกจากกัน โลหะหลอมเหลวถูกปล่อยออกมาด้านล่าง

ของเตา ส่วนที่เป็นตะกรันมีสังกะสีอยู่มาก แต่มักพบปัญหาเรื่องสิ่งเจือปนและรูปแบบของสังกะสี ผลิตภัณฑ์ที่ได้อยู่

ในรูปของซิงค์คลอไรด์หรือ Hard zinc ซึ่งยากต่อการน้าไปใช้งาน 

2.4.1.8 การสกัดสังกะสีในฝุ่นเหล็กด้วยปูนขาวเป็นตัวรีดิวซ์แทนถ่านโค้ก 

การสกัดสังกะสีในฝุ่นเหล็กด้วยปูนขาวมีหลักการคล้ายกับ Waels process แต่ใช้ปูนขาว (Lime, CaO) 

เป็นตัวรีดิวซ์แทนถ่านโค้ก พบว่าปูนขาวสามารถใช้แทนถ่านโค้กได้เป็นอย่างดีและท้าให้ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิต้่า

ลงและใช้ระยะเวลาสั้นกว่า อีกท้ังยังไม่เกิดเฮไลด์เจือปนในผลิตภัณฑ์อีกด้วย เมื่อผสมปูนขาวกับฝุ่นเหล็กและเผาที่

อุณหภูมิประมาณ 1,000-1,100 C จะได้สังกะสีออกไซด์และสารประกอบแคลเซียมเฟอร์ไรท์ (CaFe2O5) ซึ่ง

สามารถแยกเอาสารประกอบทั้ งสองชนิ ดออกจากกันด้ วยแม่ เหล็ ก  เผารีดิ วซ์หรือ ใช้ กระบวนก าร 

Hydrometallurgy โดยไม่ต้องล้างเพ่ือก้าจัดคลอรีนและฟลูออรีน สังกะสีที่ได้มีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง อย่างไรก็

ตาม วิธีการนี้ยังอยู่ระหว่างการศึกษาค้นคว้าวิจัยและยังไม่ถูกพัฒนาเป็นระดับอุตสาหกรรม (Chairaksa et al., 

2010) 

ข้อจ ากัดของกระบวนการ Pyrometallurgy 

• กระบวนการเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Carbothermic reaction) เพ่ือรีดิวซ์โลหะออกมา 

• เกิดท่ีอุณหภูมิสูง ใช้พลังงานสูงและเชื้อเพลิงในปริมาณมาก 

• ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์สู่บรรยากาศ 

• ต้องการความเข้มข้นของสังกะสีค่อนข้างสูง (กรณีต้องการสกัดสูง) 

2.4.2 กระบวนการ Hydrometallurgy  

กระบวนการ Hydrometallurgy ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. Washing เป็นการล้างก้าจัดสิ่งเจือปน ได้แก่ คลอรีนและฟลูออรีนออกให้มากท่ีสุด 

2. Leaching เป็นการละลายโลหะที่ต้องการสกัดออกมาจากฝุ่นเหล็กให้อยู่ในสารละลายด้วยตัวท้าละลาย

กรดหรือด่าง ขั้นตอนนี้รวมไปถึงการก้าจัดโลหะหนักด้วย 

3. Solution concentration และ Purification เป็นการท้าให้สารละลายที่มีโลหะที่ต้องการสกัดละลาย

อยู่เข้มข้นสูงขึ้นหรือท้าให้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น 

4. Metal recovery การสกัดโลหะออกจากสารละลาย ส่วนมากจะใช้ไฟฟ้าเข้าช่วยหรือ Electrolysis 

จ่ายกระแสไฟฟ้าจากข้ัวแอโนดผ่านสารละลายเพ่ือให้โลหะที่ต้องการมาเกาะขั้วแคโทด 

หากพิจารณาองค์ประกอบทางแร่ของฝุ่นเหล็กแล้ว พบว่าฝุ่นเหล็กมีทั้งเหล็ก สังกะสี เหล็กจะอยู่ในรูปของ

ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) แมกนีไทด์ (Magnetite, Fe3O4) และแฟรงลิไนต์ (Franklinite, ZnO.Fe2O3) หรือ

ซิงค์เฟอร์ไรท์ ในขณะที่สังกะสีจะอยู่ในรูปของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และซิงค์เฟอร์ไรท์ นอกจากนี้ อาจพบ
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สารประกอบเชิงซ้อนอ่ืนๆ เช่น (ZnMnFe)2O4 สารประกอบซิงค์เฟอร์ไรต์ (ZnO.Fe2O3) เป็นสารประกอบที่ไม่

สามารถท้าให้แตกตัวได้ง่ายด้วยตัวท้าละลายทั่วไป เพ่ือให้ได้สังกะสีความบริสุทธิ์สูงตกตะกอนลงมา ทั้งนี้คุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นกับความเข้มข้นของตัวท้าละลาย กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแยก ความดันและอุณหภูมิที่ใช้ใน

การละลายด้วย กระบวนการละลายต้องใช้ตัวท้าละลายซึ่ง อาจแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ 

(ก) กลุ่มที่เป็นกรด (เช่น H2SO4, HCl และกรดอะชิติกเจือจาง) กลุ่มตัวท้าละลายที่เป็นกรดใช้กันทั่วไป

และมีราคาถูก สังกะสีสามารถน้าออกมาจากสารละลาย H2SO4 ได้ด้วยกระบวนการ Electrowinning แต่จะพบ

ปัญหาเรื่องความสามารถในการละลายของไอออนของเหล็กจากซิงค์เฟอร์ไรท์ลงในสารละลาย นอกจากนี้ยังได้ 

Current efficiency ต้่า ในขณะที่การใช้ Electrowinning ดึงสังกะสีออกด้วยตัวท้าละลาย HCl จะยุ่งยากกว่า

เนื่องจากจะเกิดก๊าซคลอรีนที่แอโนด อยู่ในระหว่างการพัฒนายังไม่ได้ออกสู่ตลาด ส่วนการใช้กรดไนตริก (HNO3) 

ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก จะแตกต่างจากกรดตัวอ่ืนตรงที่จะได้สังกะสีหรือออกไซด์ของสังกะสี 

(ข) กลุ่มที่เป็นด่าง (เช่น NH4Cl และ NaOH) ปัญหาการละลายของไอออนเหล็กในตัวท้าละลายที่เป็นด่าง

ไม่เกิดขึ้นแต่ตัวท้าละลายดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม แม้ว่าเทคโนโลยีนี้จะได้รับการพัฒนาอย่าง

ต่อเนื่องแต่กลับมีเพียงบางกระบวนการเท่านั้นที่ใช้ได้ทางการค้า ทั้งนี้เนื่องจาก (1) สิ่งเจือปนในฝุ่นเหล็ก (2) 

จ้าเป็นต้องมีกระบวนการล้างกากท่ีเหลือจากกระบวนการ Hydrometallurgical อีกซ่ึงมีค่าใช้จ่ายสูง 

กระบวนการ Hydrometallurgy ไดร้ับการพัฒนาเพ่ือใช้ในการบ้าบัดฝุ่นเหล็ก เริ่มแรกใช้กรดซัลฟิวริก แต่

พบปัญหาเนื่องจากสัดส่วนระหว่างเหล็กกับสังกะสี (Fe/Zn ratio) มีค่าสูงและมีปริมาณของฮาโลเจนมาก ท้าให้ไม่

สามารถน้าสังกะสีออกมาในรูปของซิงค์ซัลเฟต ระหว่างการท้า Electrolysis ได้ ต่อมาจึงมีการศึกษาใช้ตัวท้า

ละลายอัลคาไล พบว่า สามารถละลายสังกะสีออกมาได้ในขณะที่ไม่ละลายเหล็กออกมาด้วย อย่างไรก็ตาม การดึง

สังกะสีหลังจากการละลายท้าได้ยากเนื่องจากในสารละลายที่ได้มีคลอรีนเจือปนอยู่มากอาจจ้าเป็นต้องมี

กระบวนการทางความร้อนร่วมด้วย แม้ว่าจะมีการใช้ตัวท้าละลายแบบด่างและใช้ฝุ่นสังกะสีและกระบวนการ 

Electrowining และได้ผล แต่ยังคงประสบปัญหาเรื่องค่าใช้จ่าย โดยเปรียบเทียบแล้วการใช้ตัวท้าละลายที่เป็นกรด

สามารถใช้สารละลายที่ไม่ต้องมีความเข้มข้นมากนักเมื่อเทียบกับตัวท้าละลายที่เป็นด่าง อีกทั้งยังสามารถควบคุม

สมบัติของผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่า เช่น การใช้ตัวท้าละลายกรดอะซิติกเจือจาง เริ่มจากการละลายหินปูนให้เป็น

แคลเซียมอะซิเตตแล้วตามด้วยการล้างด้วยแอมโมเนีย เพ่ือดึงสังกะสีออกมาจากกากตะกอน จากนั้นจึงท้าการ

ตกตะกอนสารละลายด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นซิงค์คาร์บอเนต (ZnCO3) ส่วนสารละลายแคลเซียมอะซิเตตจะ

น้ามาท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกได้เป็นยิปซัมและกรดอะซิติก 

เทคนิคการรีไซเคิลฝุ่นเหล็กด้วยกระบวนการ Hydrometallurgy มีหลายเทคโนโลยีด้วยกัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.12 และกระบวนการ hydrometallurgy ที่น่าสนใจมีดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 2.12 สรุปเทคนิคการรีไซเคิลฝุ่นเหล็กด้วยกระบวนการ Hydrometallurgy ตามชนิดของตัวท้าละลาย 
                 (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 

ตัวท าละลาย ชื่อกระบวนการ สถานภาพปัจจุบัน 
Ammonium-based  
(e.g. NH4Cl) 

Ezinex 
HST 

Stopped plant/terminated 
Pilot plant only 

Sulphuric acid  
(H2SO4) 

Recupac 
HydroMet 
Zincex 

Pilot plant only 
Co-treatment with other raw materials 
Commercial production in Japan, 
Bilbao Spain (1976), Lisbon Portugal 
(1980), Barcelona Spain (1997) 

Chloride-based 
(e.g. FeCl3-HCl, HCl) 

Terra Gaia 
Cashman 

 

Caustic soda 
(i.e. NaOH) 

Zimaval 
 

Stopped plant/terminated 
 

Alkali leaching Amax (Cebedau process)  

 

2.4.2.1 Ezinex 

เป็นกระบวนการลูกผสมระหว่าง Pyrometallurgy และ Hydrometallurgy อีกกระบวนการหนึ่ง แต่ 

Ezinex จะเน้นจุดเด่นไปที่ Hydrometallurgy คือ การละลายด้วยตัวท้าละลายและการแยกสังกะสีด้วยไฟฟ้า

มากกว่า เทคนิคนี้อาศัยตัวท้าละละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เพ่ือละลายสังกะสีในฝุ่นเหล็ก เหมาะกับฝุ่น

เหล็กที่มีความเข้มข้นของเหล็กต้่า ส้าหรับกระบวนการนี้ฝุ่นเหล็กที่จะท้าการรีไซเคิลอาจถูกน้าไปละลายใน

สารละลาย NH4Cl หรือถลุงในเตาเหนี่ยวน้า (INDUTEC induction furnace) เพ่ือสกัดให้ได้สังกะสีออกไซด์ดิบ 

เหล็กปิก และตะกรัน ในกรณีท่ีน้าเอาฝุ่นเหล็กละลายในสารละลาย NH4Cl ส่วนที่ไม่ละลายได้แก่เหล็กออกไซด์และ

ซิงค์เฟอร์ไรท์จะถูกแยกออกมาจากสารละลายก่อนแล้วน้าไปใส่ลงในเตาอาร์คไฟฟ้าเพ่ือน้าเหล็กกลับคืนและสร้าง

ละอองฝุ่นของสังกะสี อย่างไรก็ตาม ในสารละลายอาจมีโลหะหนักบางชนิด เช่น ตะกั่ว แคดเมียม และทองแดง 

ละลายออกมาด้วย ซึ่งจะท้าให้ความบริสุทธิ์ของสังกะสีในสารละลายลดลง การท้าให้สารละลายสังกะสีมีความ

บริสุทธิ์มากขึ้นเรียกว่า Cementation คือ การใส่ผงสังกะสีลงในสารละลายเพราะท้าให้เกิดการตกตะกอนของ

โลหะหนักดังกล่าวโดยเฉพาะอย่างยิ่งตะกั่วแยกตัวออกมาในรูปของโลหะ จากนั้นจะคัดแยกเอาตะกอนที่ตกออกมา

ด้วยการกรองเพ่ือน้าไปรีไซเคิลน้าตะกั่วออกไปใช้ต่อไป ส่วนสารละลายที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นภายหลังการก้าจัด

ตะกั่วออกไปแล้วจะเป็นสารละลายอิเลคโทรไลต์และป้อนเข้าสู่ Ezinex cell ประกอบด้วยขั้วแคโทดท้าจากโลหะ

ไททาเนียมและแอโนดที่ท้าจากกราไฟต์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 
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ปฏิกิริยาที่แคโทด Zn2+ + 2e-  Zn 
ปฏิกิริยาที่แอโนด 2Cl-  Cl2 + 2e- 
                      Cl2 + 2/3NH3  1/3N2 + 2HCl 

สารละลายที่ท้าการสกัดเอาสังกะสีออกแล้วจะส่งไปยังบ่อพัก สารละลายดังกล่าวประกอบด้วย โซเดียม

คลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ จะถูกสกัดออกมาใช้งานต่อไป กระบวนการ Ezinex ไม่ก่อให้เกิดของเสีย

ปลดปล่อยออกจากระบบ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ Ezinex จะมีหลายตัวได้แก่ (1) สังกะสี (2) ตะกั่ว (3) 

สารประกอบอัลคาไลคลอไรด์ ส้าหรับงานหลอมอะลูมิเนียมรีไซเคิล (4) เหล็กปิก น้ากลับเข้าเตาอาร์คไฟฟ้าได้ใหม่ 

และ (5) ตะกรันอัดเม็ดเพ่ือใช้เป็นทรายกัดผิว (Blasting) หรือ Filler ส้าหรับสร้างถนน (รูปที่ 2.15) 

ส้าหรับระบบที่ประกอบด้วยแคโทดเดียวใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย 350 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เวลาที่ใช้ใน 

stripping ประมาณ 48 ชั่วโมง และได้น้้าหนักสุทธิของสังกะสีประมาณ 7 ตันต่อปี 
 

 
รูปที่ 2.15 กระบวนการ Ezinex (Engitec Technologies S.p.A., 2008) 
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2.4.2.2 ZincEx 

เทคโนโลยี ZincEx เป็นกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้น โดยมีลักษณะเด่นคือเพ่ือลดขั้นตอนการล้างเอาโลหะ

หนักและสิ่งเจือปนที่ละลายอยู่ในสารละลายร่วมกับสังกะสีออกมาด้วยวิธี Solvent Extraction (SX) สิ่งเจือปนที่

ยังคงตกค้างอยู่ในสารละลายจะเป็นอุปสรรคต่อการแยกด้วยไฟฟ้า เช่น คลอรีนกัดกร่อนขั้วแอโนดหรือมีการ

ปนเปื้อนของตะกั่วหรือก๊าซฮาโลเจนในขั้นตอนการแยกด้วยไฟฟ้าซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติการได้ ดังนั้น 

สังกะสีไม่ว่าจะได้จากกากที่มีสังกะสีออกไซด์อยู่มากหรือในรูปของ Waelz oxide จึงจ้าเป็นต้องผ่านการล้างก่อน

เสมอหากต้องน้ามาเข้ากระบวนการ Hydrometallurgy อย่างไรก็ดี การล้างเอาสิ่งเจือปนต่างๆ เหล่านี้ออกกลับ

เป็นจุดอ่อนที่ส้าคัญของกระบวนการ Hydrometallurgy กล่าวคือต้องใช้ปริมาณของน้้าในการก้าจัดสิ่งเจือปน

ค่อนข้างมาก ท้าให้เกิดขั้นตอนที่ซับซ้อนและสูญเสียสังกะสีออกไปกับสิ่งเจือปนด้วย ต้องเลือกใช้สารช่วยเร่งการ

ตกตะกอนที่เหมาะสม นอกจากนี้ การล้างอาจส่งผลต่อปริมาณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการสกัดอีกด้วย รูปที่ 2.16 

แสดงแผนผังและการเปรียบเทียบขั้นตอนการล้างด้วยวิธีการปกติกับการล้างด้วยเทคนิค Solvent extraction จะ

เห็นได้ว่าขั้นตอนการท้าให้ออกไซด์สังกะสีบริสุทธิ์สั้นลงมาก อีกทั้งยังไม่จ้าเป็นต้องใช้สังกะสีส้าหรับขั้นตอน 

Cementation (ที่ปรากฏในเทคโนโลยี Ezinex) และลดการสูญเสียสังกะสีระหว่างการท้า Electrolysis ได้ จาก

แผนผังจะเห็นได้ว่ากระบวนการเริ่มต้นจากวัตถุดิบที่มีสังกะสีเจือปน จากนั้นท้าการละลายวัตถุดิบเหล่านั้นด้วยตัว

ท้าละลายกรดและปรับสภาพกรดด่างของสารละลายเพ่ือก้าจัดเหล็กและซิลิกา ขั้นตอนการท้า Solvent 

extraction จะใช้ตัวท้าละลายที่เลือกสกัดเอาแต่สังกะสี ได้ออกมาเป็นสารละลายซิงค์ซัลเฟตที่มีความบริสุทธิ์สูง 

(Ultra-pure zinc sulphate) เพ่ือการแยกด้วยไฟฟ้าต่อไป ข้อดีอีกประการของกระบวนการนี้คือสามารถน้าโลหะ

หนักอ่ืนๆ เช่น ตะกั่ว เงิน กลับมาได้อีกด้วย ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเทคโนโลยีนี้คือ (1) โลหะสังกะสีความบริสุทธิ์สูง ได้

จากการ Electrolysis (2) ซิงค์ซัลเฟตความบริสุทธิ์สูง ได้จากการตกผลึก (3) ซิงค์ออกไซด์ ได้จากการตกตะกอน

และการเผาแคลไซน์ (Calcinaion) และ (4) เกลือต่างๆ 
 

 
รูปที่ 2.16 กระบวนการ ZincEx (Frias, 2009) 
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ข้อจ ากัดของกระบวนการ Hydrometallurgy 

• ชนิดและความเข้มข้นของตัวท้าละลาย 

• คุณภาพของวัตถุดิบตั้งต้น (ฝุ่นเหล็ก) 

• ต้องใช้ปริมาณตัวท้าละลายมาก 

• ซิงค์เฟอร์ไรท์ (ZnFe2O4) มีความสามารถในการละลายต้่า มักได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสิ่งเจือปนสูง 

• วิธีการก้าจัดสิ่งปลอมปนที่มากับสารละลายซับซ้อน 

• มักละลายได้แต่สังกะสี ไม่สามารถเอาเหล็กออกมาได้ 

• หากมีการอัดความดัน กระบวนการจะยิ่งซับซ้อน 

• ค่าใช้จ่ายของกระบวนการสูง 

 

2.5 ตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้าและตะกรันจากเตาอุ่นน ้าเหล็ก 

ตะกรันเหล็กเป็นผลิตผลที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงสมบัติของน้้าเหล็ก ในการหลอมเศษเหล็กเศษ

เหล็กที่เป็นวัตถุดิบมักจะมีปริมาณองค์ประกอบที่เกินกว่ามาตรฐานที่ต้องการเสมอ อาทิ คาร์บอน ซิลิคอน 

แมงกานีส ไททาเนียม ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ การท้าให้น้้าเหล็กมีองค์ประกอบตามต้องการ ต้องมีการก้าจัดหรือ

ลดปริมาณสารมลทินเหล่านี้ผ่านปฏิกิริยาทางเคมีด้วยการใส่สารสร้างตะกรัน เช่น หินฟันม้าหรือปูนขาว ลงไป 

ตะกรันจึงเป็นสารประกอบอโลหะที่ประกอบด้วยซิลิกา อะลูมินา หินปูน แมกนีเซีย เหล็กออกไซด์และแมงกานีส

ออกไซด์ องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันน้้าเหล็กค่อนข้างไม่คงที่เท่าใดนัก ตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอาร์คไฟฟ้า 

(EAF slag) มีปริมาณเหล็กออกไซด์เจือปนค่อนข้างสูงประมาณร้อยละ 25-40 โดยน้้าหนัก มีแคลเซียมออกไซด์ 

และซิลิกอนออกไซด์ที่ประมาณร้อยละ 30 และ 15 มีสีด้าค่อนข้างเข้ม จัดเป็นวัสดุไม่ใช้แล้วที่ไม่มีพิษ ในขณะที่

ตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอุ่นน้้าเหล็ก (Ladle furnace) มีฤทธิ์เป็นด่างกว่ามาก เนื่องจากมีอัตราส่วนระหว่างแคลเซียม

ออกไซด์ (มาจากปูนขาว) ต่อซิลิกาค่อนข้างสูง มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ประมาณร้อยละ 35-60 โดยน้้าหนัก มีสีเทา

เข้ม แข็ง และมักมีเหล็กเจือปนมาด้วย ตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอุ่นน้้าเหล็กจัดเป็นวัสดุไม่ใช้แล้วที่ไม่มีพิษเช่นเดียวกับ

ตะกรันที่เกิดในเตาอาร์คไฟฟ้า 

การน้าตะกรันทั้งสองชนิดมาใช้ใหม่ต้องค้านึงถึงปริมาณของแคลเซียมและซิลิกาเป็นหลัก การน้าตะกรัน

กลับมาใช้งานนอกจากการบดย่อยขนาดให้เหมาะสมแล้ว ยังต้องท้าให้ส่วนผสมของตะกรันมีความเสถียรทางเคมี

และลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรันเนื่องจากความชื้นด้วยการบ่มก่อนน้าไปใช้งาน ตะกรันที่เกิดในเตา

อาร์คไฟฟ้าสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ นิยมใช้เป็นมวลรวมผสมในยางมะตอยส้าหรับงานก่อสร้างถนน และวัสดุ

กรุพ้ืนถนนมากกว่าตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอุ่นน้้าเหล็กเพราะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต้่ากว่า อย่างไรก็ตามจาก

การศึกษาวิจัยตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอุ่นน้้าเหล็กสามารถน้ากลับมาใช้ในรูปของวัสดุดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เป็นโครงสร้างส้าหรับชายฝั่งทะเลและยังสามารถใช้เป็นฟลักซ์แทนปูนขาวในกระบวนการหลอมเศษเหล็กกล้าได้

บางส่วน 
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2.5.1 เทคโนโลยีการรีไซเคิลตะกรันเหล็กที่เกิดในเตาอาร์คไฟฟ้าและเตาอุ่นน ้าเหล็ก 

หลังจากกระบวนการหลอมวัตถุดิบ ได้แก่ เศษเหล็ก เหล็กปิก สารสร้างตะกรัน (ฟลักซ์) และสารปรับปรุง

สมบัติของน้้าเหล็กแล้ว ผลิตภัณฑ์ที่ได้นอกจากจะเป็นเหล็กและฝุ่นเหล็กแล้วยังมีตะกรันออกมาด้วย ส่วนใหญ่มัก

น้าไปใช้ในการท้าเป็นวัสดุที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้างถนน เป็นวัสดุปูพ้ืนถนนหรือเป็นมวลรวม (Aggregate) ผสม

กับยางมะตอย ผสมกับซีเมนต์ เป็นต้น นอกจากนี้ ยังสามารถน้ามาเป็นวัสดุตกแต่งผิวหรือใช้เป็นตัวปรับสภาพดิน

ได้ ตะกรันที่ได้นี้จะต้องผ่านการบด การคัดขนาดและท้าให้เสถียรเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรให้น้อยที่สุด

ก่อนน้าไปใช้งานต่อไป การท้าให้ตะกรันเสถียรมี 2ลักษณะคือ (1) ท้าให้เย็นตัวลงในอากาศอย่างช้า ๆ แล้วตามด้วย

การบ่มด้วยน้้า เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน และ (2) ปรับสภาพด้วยทรายแล้วจึงน้ามาคัดขนาด 

ส่วนผสมทางเคมีของตะกรันแสดงตารางที่ 2.13 ตะกรันทั้งสองชนิดนี้แตกต่างกันตรงอัตราส่วนระหว่าง

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต่อซิลิกา (SiO2) โดยแคลเซียมออกไซด์มีฤทธิ์เป็นด่างในขณะที่ซิลิกามีฤทธิ์เป็นกรด 

อัตราส่วนนี้บ่งบอกถึงสมบัติความเป็นกรดเบสของตะกรัน กล่าวคือยิ่งอัตราส่วนมีค่าสูงตะกรันก็มีความเป็นเบสมาก 

นอกจากนี้ ในบางกรณีหากมีแมกนีเซีย (MgO) อยู่มากจะพิจารณาผลรวมของแคลเซียมออกไซด์กับแมกนีเซียต่อซิ

ลิกา ทั้งแคลเซียมออกไซด์และแมกนีเซียล้วนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อได้รับความชื้นของตะกรันทั้งสิ้น 

ส่วนเฟสองค์ประกอบของตะกรันเตาอาร์คไฟฟ้าและตะกรันเตาอุ่นน้้าเหล็กแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.14 

ตะกรันเตาอาร์คไฟฟ้ามีปริมาณของเหล็กออกไซด์สูงกว่าตะกรันเตาอุ่นน้้าเหล็กจะเกิดสารประกอบที่มีเหล็กเป็น

องค์ประกอบอยู่มาก ส่วนองค์ประกอบของตะกรันเตาอุ่นน้้าเหล็กจะมีสารประกอบไดแคลเซียมซิลิเกตและไตร

แคลเซียมซิลิเกตเป็นหลัก 

 
ตารางที่ 2.13 ส่วนผสมทางเคมีของตะกรันในกระบวนการหลอมเหล็กกล้า (Nippon Slag Association, 2008) 

Constituents (%) BF slag EAF slag LF slag 
CaO 42.0 25-35 48-54 
SiO2 33.8 8-18 12-18 
Al2O3 14.4 3-10 1-4 
MgO 6.7 2-9 1-4 
Fe2O3 0.3 20-30 14-19 
others ≈ 2 1.7-4 2.8-4 
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ตารางที่ 2.14 องค์ประกอบทางแร่ของตะกรัน (Bjorkman et al., 1996) 

Identified phase Chemical composition BOF slag EAF slag Ladle slag 
Dicalcium silicate-calcium 
phosphate 

Ca2SiO4-Ca3(PO4)2 X X  

Dicalcium silicate Ca2SiO4   x 
Tricalcium silicate (Ca, Mg, Mn, Fe)3SiO5 X  x 
Wustite (Fe,Mg,Ca,Mn)O X X  
Magnesiowustite (Mg,Fe,Mn,Ca)O X X  
Dicalciumferrite Ca2(Fe,Al)2O5-Ca(Ti,Si)O3 X X  
Magnetite Fe3O4 X   
Calcium ferrite CaFe2O4 X   
Mervinite 3CaO.MgO.2SiO2  X x 
Spinel (Mg,Fe)(Cr,Al)2O4  X x 
Lime (Ca,Mg,Mn)O x X  
Fluorspar CaF2   x 
  

2.5.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรัน 

ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรันเหล็กในเตาอาร์คไฟฟ้าและเตาอุ่นน้้าเหล็ กมี 3 

ปัจจัย ได้แก่ 

(1) การดูดซับความชื้นของแคลเซียมออกไซด์ (หินปูน) และแมกนีเซียอิสระ แคลเซียมออกไซด์และแมกนี

เซียอิสระที่เกิดจากการละลายของฟลักซ์และส่วนผสมที่เกิดลงในระว่างการหลอมเหล็กไม่สมบูรณ์ สามารถเกิดการ

ดูดซับความชื้น (Hydration) ขององค์ประกอบในตะกรันเป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ของแคลเซียม (Ca(OH)2) 

และแมกนีเซียม (Mg(OH)2) ตามล้าดับ เกิดขึ้นภายหลังที่ตะกรันเย็นตัวมายังอุณหภูมิห้องแล้ว แคลเซียมออกไซด์

รวมตัวกับน้้าได้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งมีความหนาแน่นต้่ากว่ามาก การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นนี้สามารถ

ก่อให้เกิดการขยายตัวและปริแตกได้ ส่วนแมกนีเซียจะขึ้นกับอัตราการเย็นตัว แมกนีเซียจะตกเป็นผลึกหากเย็นตัว

ช้า แต่ถ้าเย็นตัวเร็วแมกนีเซียจะจับตัวเป็นเนื้อแก้วและสารละลายของแข็งที่ค่อนข้างเสถียร โดยที่แคลเซียม

ออกไซด์จะท้าให้เกิดการบวมตัวภายในระยะเวลาไม่กี่วันจนถึงเป็นสัปดาห์ ในขณะที่แมกนีเซียใช้ระยะเวลา

ยาวนานกว่าหลายเดือนกว่าจะเห็นการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้ตะกรันที่เกิดในเตาอุ่นน้้าเหล็ก

มักเกิดการขยายตัวเนื่องจากความชื้นรุนแรงกว่าตะกรันในเตาอาร์คไฟฟ้าเนื่องจากส่วนผสมที่แตกต่างกันนั่นเอง 

จากการที่มีทั้งหินปูนและแมกนีเซียอิสระอยู่ในตะกรันและเกิดการขยายตัว วิธีที่จะท้าให้การขยายตัว

เนื่องจากความชื้นเกิดขึ้นน้อยลงท้าได้โดย (1) พิจารณาปัจจัยการละลายโดยอาศัยข้อมูลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (2) 
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ควบคุมปริมาณการใช้ปูนขาวและโดโลไมต์ (3) เพ่ิมกระแสไหลวนของน้้าเหล็ก เป็นส่งเสริมการละลายของปูนขาว

หรือโดโลไมต์ให้ทั่วถึงมากขึ้น (4) ใช้ปูนขาวหรือโดโลไมต์ที่ละเอียดเพ่ือให้ละลายได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตาม หาก

อนุภาคละเอียดเกินไปอาจท้าให้เกิดการฟุ้งกระจายได้ (5) ควบคุมการเย็นตัวของตะกรันให้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะ

ช่วยแก้ปัญหาการบวมตัวจากแมกนีเซียอิสระได้ 

(2) การเปลี่ยนเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตขณะเย็นตัว ขณะที่ตะกรันเย็นตัวลงมาอย่าช้า  ๆ จะเกิดการ

เปลี่ยนเฟสของเบต้า-ไดแคลเซียมซิลิเกต () เป็นแกมมา-ไดแคลเซียมซิลิเกต () ส่งผลให้เกิดการขยายตัว

ประมาณร้อยละ 12 โดยปริมาตร และท้าให้เกิดการป่นเป็นผงของตะกรันเรียกว่า Falling slag มีขนาดประมาณไม่

เกิน 2 มิลลิเมตร ดังนั้นควรท้าให้ตะกรันเย็นตัวอย่างรวดเร็วหรืออาจใช้สารตัวเติมต่างๆเพ่ือยับยั้งการเปลี่ยนเฟส

และการตกตะกอน อีกทั้งลดจุดหลอมตัวของตะกรัน เช่น สารประกอบ Borate หรือสารประกอบ Phosphate ลง

ในตะกรันหลอมเหลว 

(3) การหดตัวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกระหว่าง

การเย็นตัวของตะกรันค่อนข้างสูงเนื่องจากสภาพการน้าความร้อนของตะกรันต้่า ท้าให้เกิดความเค้นภายในก้อน

ตะกรัน ท้าให้ตะกรันแตกย่อยเป็นก้อนเล็กๆ ขนาดประมาณ 20 มิลลิเมตร 

2.5.3 การคัดขนาดและการบดย่อย 

เป็นการลดขนาดของตะกรันที่ได้จากกระบวนการให้เล็กลงก่อนน้าไปใช้งาน ส่วนใหญ่จะใช้เป็นมวลรวมใน

งานก่อสร้าง การคัดขนาดใช้วิธีการและอุปกรณ์คล้ายกับงานทางเหมืองแร่ ได้แก่ เครื่องบดย่อยและตะแกรงคัด

ขนาด และจ้าเป็นต้องคัดแยกเอาเหล็กท่ีติดตกค้างมากับตะกรันออกด้วย ขั้นตอนการเตรียมตะกรันมีล้าดับดังนี้ 

1. Main steel slag jaw/cone crusher ให้มีขนาดประมาณ 25 มิลลิเมตร 

2. Bucket conveyer ขนย้ายวัตถุดิบที่ผ่านการบดแล้วไปตามสายพานสู่เครื่องบดย่อยละเอียดขึ้น 

3. Secondary slag milling machine ให้มีขนาดประมาณ ¾ มิลลิเมตร 

4. Bucket conveyer ขนย้ายวัตถุดิบไปตามสายพานไปยังเครื่องแยกเหล็ก 

5. Magnetic scrap/chips separating machine แยกเอาส่วนที่เป็นเหล็กด้วยการใช้แม่เหล็ก 

6. Ball mill เป็นการบดในขั้นตอนสุดท้าย 

2.5.4 การบ่ม 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่าหินปูนอิสระสามารถก่อให้เกิดการบวมตัวของตะกรันได้อย่างรวดเร็วในขณะที่การ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เกิดจากการบวมน้้าของแมกนีเซียในระยะยาว การท้าให้ตะกรันดูดซับความชื้นใน

บรรยากาศและขยายตัวอย่างเต็มที่ก่อนน้าไปใช้งานเป็นการเพ่ิมความเสถียรของขนาดตะกรันได้เรียกว่า การบ่ม 

(Aging) ซึ่งมีหลายวิธีดังแสดงในรูปที่ 2.17 เทคนิคการบ่มหลักๆ มีดังต่อไปนี้ 
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(1) ตากไว้ในกลางแจ้ง (Normal aging) กองทิ้งไว้ในพ้ืนที่เปิด ให้สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมอย่างเต็มที่ ใช้

ระยะเวลาตั้งแต่ 6 เดือนขึ้นไป 

(2) บ่มด้วยไอน้้าอ่ิมตัว (Open air steam aging) กองตะกรันเหล็กไว้บนท่อพ่นไอน้้าและปิดไว้ด้วยฉนวน

กันความร้อน ใช้ระยะเวลา 1-2 สัปดาห์ 

(3) บ่มด้วยไอน้้าอัดแรงดัน (Pressurized steam aging) ใส่ตะกรันไว้ในหม้ออัดความดันไอน้้า ใช้

ระยะเวลาตั้งแต่ 1-10 ชั่วโมง 
 

 
                   (ก) ตากไว้ในกลางแจ้ง                                                (ข) บ่มด้วยไอน้้าอิ่มตัว 

 
(ค) บ่มด้วยไอน้้าอัดแรงดัน 

รูปที่ 2.17 กรรมวิธีการบ่มตะกรันเหล็ก (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2554) 

 

2.5.5 การน าตะกรันไปใช้งาน 

1. ใช้เป็นวัสดุก่อสร้างทางและวัสดุกรุพ้ืนถนน สามารถใช้ตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้าเป็นมวลรวมผสมกับ

ยางมะตอยราดปูพ้ืนทางได้ ตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้ามีสมบัติหลายประการที่จะใช้เป็นมวลรวมได้ สมบัติบาง

ประการเหนือกว่ามวลรวมจากวัสดุธรรมชาติอีกด้วยเช่น มีความแข็งและความต้านทานการขัดสีค่อนข้างสูงกว่า 
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ความหนาแน่นสูงกว่าวัสดุธรรมชาติจึงแข็งแรง ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงท้าให้ไม่ลื่นไหล อีกทั้งสามารถเก็บ

ความร้อนได้ดีท้าให้ส่วนผสมยางมะตอยอุ่นอยู่ได้นาน ท้าให้การเทราดและปรับระดับพ้ืนถนนง่ายขึ้น การน้าไปใช้

งานลักษณะนี้จัดว่าเป็น Best available practice ขั้นตอนการเตรียมตะกรันส้าหรับงานก่อสร้างแสดงดังรูปที่ 

2.18 
 

 

รูปที่ 2.18 การน้าตะกรันไปใช้งาน (Nippon Slag Association, 2008) 

 

2. ใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับผลิตเม็ดปูน โดยการผสมในเตาเผาปูนร่วมกับส่วนผสมอ่ืนๆ ในบางกรณีสามารถ

ใช้งานแทน Portland cement ได้เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดมีส่วนผสมทางเคมีค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

3. ใช้เป็นวัสดุดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และใช้เป็น Carbonated block ตะกรันจากเตาอุ่นน้้าเหล็กมี

แนวโน้มที่จะดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เนื่องจากมีหินปูนอิสระอยู่มาก ตะกรันจากเตาอุ่นน้้าเหล็กถูกอัดกัน

อย่างหลวมๆ มีความพรุนตัวประมาณร้อยละ 20-40 แล้วให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไหลผ่าน ที่ผิวจะเกิดการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ไว้ที่ผิวได้ประมาณร้อยละ 1-7 โดยน้้าหนัก กลายเป็นสารประกอบคาร์บอเนต กระบวนการนี้

เรียกว่า Carbonation หรือ Sequestration ซึ่งสามารถลดก๊าซเรือนกระจกได้ทางอ้อม ส่วนของตะกรันที่ดูดซับ

ก๊าซไว้เรียบร้อยแล้วสามารถใช้ท้าเป็น Carbonated block ใช้เป็นเรือนเพาะเลี้ยงสาหร่ายทะเลและเป็นสถานที่

อนุบาลสัตว์น้้า ขั้นตอนการเตรียมตะกรันส้าหรับดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังรูปที่ 2.19 อย่างไรก็ตาม 

การใช้งานในลักษณะนี้ยังอยู่ในระหว่างการศึกษาวิจัยโดยบริษัท JFE steel ประเทศญี่ปุน่ 
 

 
รูปที่ 2.19 การน้าตะกรันเตาอุ่นน้้าเหล็กส้าหรับดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Yabuta et al., 2006) 
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4. ใช้ผสมกับกากของเสียอ่ืนๆ ผลิตเป็น Block ส้าหรับงานก่อสร้าง เช่น FerroformTM ที่ได้รับการ

พัฒนาโดยบริษัท JFE steel ประเทศญี่ปุ่น ผลิตจากตะกรันของเหล็กผสมกับเถ้าลอย ตะกรันจากเตาพ่นลม (Blast 

furnace slag) น้้าและตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวกอัลคาไลน์และขึ้นรูปเป็นชิ้นงานใช้แทนคอนกรีต พบว่ามีสมบัติ

ใกล้เคียงกัน แต่สามารถลดปริมาณการใช้มวลรวมจากวัสดุธรรมชาติได้มากและมีความเสถียรทางเคมีและทนทาน

ต่อสภาพแวดล้อมได้ดี ใช้งานเป็นแนวกั้นคลื่นตามชายฝั่งได้ดังแสดงในรูปที่ 2.20 หรือในประเทศอังกฤษ ปี 2007 

มหาวิทยาลัย Leeds มีการพัฒนาวัสดุก่อสร้าง เนื้อวัสดุประกอบด้วยกากของเสียต่างๆทั้งหมด ได้แก่ ตะกรันเหล็ก

ทั้งที่ได้จาดเตาอาร์คไฟฟ้าและเตาอุ่นน้้าเหล็ก เศษแก้วบด เถ้าลอย ตะกอนในท่อระบายน้้าผสมกับน้้ามันดิบ ผสม

ให้ทั่วถึงและขึ้นรูปเป็นรูปทรงต่างๆ จากนั้นจึงท้าการอบด้วยความร้อนเพ่ือให้น้้ามันดิบเกิดการเซตตัว สามารถใช้

แทนคอนกรีตได้เช่นกัน ขณะนี้อยู่ระหว่างพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ 

5. เป็นวัสดุปรับปรุงและปุ๋ยบ้ารุงพืช ในตะกรันเหล็กประกอบด้วยสารอาหารที่สามารถเป็นอาหารบ้ารุงพืช

ได้เมื่อน้าตะกรันมาผ่านกระบวนการที่เหมาะสม นอกจากนี้ตะกรันเตาอุ่นน้้าเหล็กซ่ึงมีฤทธิ์เป็นเบสยังช่วยลดสภาพ

ความเป็นกรดของดินได้ 
 

 

รูปที่ 2.20 การน้าตะกรันใช้แทนคอนกรีต (Yabuta et al., 2006) 

 

6. การใช้ตะกรันแทนปูนขาวในกระบวนการหลอมรีไซเคิลเศษเหล็ก พัฒนาโดย ปี  2006 บริษัท 

Sumitomo Metals Industries การน้ า LF slag กลับมาใช้ ใหม่ เรียกว่า SRP (Simple Refining Process) 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือ (1) การปรับกระบวนการเพ่ือให้ขั้นตอนการก้าจัดคาร์บอนและฟอสฟอรัส

ส่วนเกินมีประสิทธิภาพและ (2) การน้ากากของเสียที่ได้กลับมาใช้ในกระบวนการหลอมดังแสดงในรูปที่ 2.21 ใน

การหลอมเหล็กด้วยเตา Blast furnace จ้าเป็นต้องมีการก้าจัดคาร์บอนและฟอสฟอรัสส่วนเกินใน Converter 

กระบวนการ SRP จะใช้ Converter 2 ตัว Converter ตัวหนึ่งก้าจัดฟอสฟอรัส (Dephosphorization) และ 

Converter อีกตัวก้าจัดคาร์บอน (Decarbulization) ฟลักซ์ที่ใช้ในการก้าจัดฟอสฟอรัสคือปูนขาว (Lime) ซึ่งมีจุด
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หลอมตัวสูงประมาณ 2,000 C จึงหลอมละลายในเตาได้ยากและไม่สามารถท้าปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในน้้าเหล็ก

ได้เท่าที่ควร กระบวนการ SRP ได้เพ่ิมส่วนของท่อเป่าออกซิเจน ติดตั้งทางด้านบนของเตาเหนือผิวหน้าของเหล็ก

ปิกหลอมเหลว พ่นออกซิเจนไปพร้อมๆกับผงปูนขาว ปูนขาวในรูปของผงมีพ้ืนที่ผิวมากท้าอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สูงขึ้น นอกจากนี้ การเป่าผงปูนขาวผ่านท่อออกซิเจนลงใน Converterในกระบวนการก้าจัดฟอสฟอรัสสามารถลด

ปริมาณการใช้ปูนขาวเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปกติ (การเติมปูนขาวเป็นก้อนใหญ่ลงน้้าเหล็ก) ประมาณร้อยละ 

15 น้้าเหล็กที่ได้ภายหลังจากการก้าจัดคาร์บอนและฟอสฟอรัสส่วนเกินจะถูกส่งต่อมายังเตา Basic Oxygen 

Furnace (BOF) เพ่ือปรับปรุงส่วนผสมของน้้าเหล็กให้ได้ตามต้องการ ตะกรันที่ได้จาก BOF สามารถน้ากลับไปใช้

อีกครั้งในกระบวนการ SRP ได้โดยตรง โดยตะกรันเหล่านี้จะมีอะลูมินาเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นตัวที่ช่วยเร่งการ

เกิดปฏิกิริยา Dephosphorization และการสร้างตะกรันเหนือผิวน้้าเหล็ก นอกเหนือจากกระบวนการ SRP มี

จุดเด่นก็คือสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ Dephosphorization กระบวนการที่คิดค้นขึ้นมานี้ยังมีข้อดีอื่นอีก ได้แก่ 

(1) ช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีกว่ากระบวนการทั่วไป  เนื่องจากปริมาณการใช้ปูนขาวใน

กระบวนการลดลง และ (2) ลดปริมาณการเกิดฝุ่นเหล็ก (3) ตะกรันที่เกิดขึ้นในกระบวนการ SRP มีปริมาณของ 

Lime น้อยกว่าตะกรันที่ได้จากกระบวนการหลอมดั้งเดิม ท้าให้ระยะเวลาการบ่มสั้นลงเนื่องจากการบวมของ

ตะกรันจากการดูดน้้าหรือความชื้นของตะกรันเหล่านี้น้อย จึงสามารถน้าตะกรันไปใช้เป็นวัตถุดิบส้าหรับงาน

ก่อสร้างได้เร็วกว่าเดิม (4) ตะกรันที่เกิดจากกระบวนการ SRP สามารถน้ากลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการได้ทันทีโดย

ไม่ต้องน้ามาบ้าบัดด้วยวิธีการอ่ืนใด 
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รูปที่ 2.21 Simple Refining Process (Sumitomo Metal Industries Limited, 2010) 
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นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าตะกรันในเตาอุ่นน้้าเหล็กกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบในการ

หลอมเหล็กอีกวิธีหนึ่ง โดยวิธีการนี้คิดค้นโดยบริษัท Techint Technology ประเทศอิตาลีในปี 2001 และได้ขยาย

ขอบเขตการใช้งานในลักษณะดังกล่าวในระดับอุตสาหกรรมในปี 2003 โดยเน้นการน้าเอาตะกรันในเตาอุ่นน้้าเหล็ก

ผสมกับของเสียอ่ืนๆ ที่เกิดจากการหลอม ไม่ว่าจะเป็นอิฐทนไฟที่บุเตาอุ่นน้้าเหล็กและ Tundish ฝุ่นผงต่างๆ มี

สัดส่วนโดยน้้าหนักของตะกรันในเตาอุ่นน้้าเหล็กกว่าร้อยละ 85 โดยน้้าหนักใช้เป็นฟลักซ์แทนปูนขาวฉีดพ่นเข้าไป

ในเตาอาร์คไฟฟ้า จุดเด่นของการใช้ฟลักซ์ที่เตรียมจากกากของเสียต่างๆนี้คือ (1) สามารถลดปริมาณเหล็กที่ติดมา

กับตะกรันได้ (2) อิฐที่ใช้บุเตาอุ่นน้้าเหล็กเป็นอิฐชนิดแมกนีเซีย-คาร์บอนซึ่งเป็นชนิดเดียวกับอิฐทนไฟที่ใช้ในเตา

อาร์คไฟฟ้า ฟลักซ์ตัวนี้จึงมีปริมาณของแมกนีเซียมค่อนข้างสูงจึงเป็นการลดโอกาสการกัดกร่อนของอิฐในเตาอาร์ค

ไฟฟ้า ท้าให้อายุการใช้งานของอิฐยาวนานขึ้นและ (3) ท้าหน้าที่เป็นตัวสร้างตะกรันที่ส่งเสริมการเกิดฟองอากาศใน

ชั้นตะกรันหรือ Slag foaming เพ่ิมความหนาของชั้นตะกรัน ช่วยลดการสูญเสียความร้อนของน้้าเหล็กได้ อย่างไรก็

ตาม การใช้ตะกรันและของเสียดังกล่าวในกระบวนการหลอมรีไซเคิลเหล็กต้องควบคุมวิธีการเตรียมของเสียแต่ละ

ชนิดอย่างเคร่งครัด เช่น ตะกรันในเตาอุ่นน้้าเหล็กต้องท้าให้เกิดการเย็นตัวที่เหมาะสม โดยควบคุมการเปลี่ยนเฟส

และการกลายเป็นผงของตะกรันในเตาอุ่นน้้าเหล็กอย่างทั่วถึง และต้องจัดเก็บผงตะกรันที่ได้ก่อนที่ตะกรันจะเย็นตัว

ถึงอุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ ยังจ้าเป็นต้องผสมส่วนผสมของเสียต่างๆ และใช้แบบวันต่อวันเท่านั้น ไม่สามารถเตรียม

ไว้ล่วงหน้าได้เนื่องจากส่วนผสมมีโอกาสรวมตัวกับความชื้นได้ รวมไปถึงต้องใช้ส่วนผสมที่เตรียมไว้นี้ขณะที่ยังร้อน

อยู่เท่านั้น จึงส่งผลท้าให้การจัดเก็บและเคลื่อนย้ายส่วนผสมตะกรันและของเสียไม่สะดวก นอกจากนี้ ยังมีตัวแปรที่

ส่งผลต่อการใช้งานลักษณะนี้ ได้แก่ สมบัติและลักษณะของเศษเหล็กที่น้ามารีไซเคิล ซึ่งจะส่งผลต่อส่วนผสมและ

ปริมาณการใช้ฟลักซ์จากกากของเสียดังกล่าว การใช้ของเสียจากกระบวนการหลอมเศษเหล็กในเตาอาร์คไฟฟ้า

แสดงในรูปที่ 2.22 

 

 
รูปที่ 2.22 การใช้ของเสียจากกระบวนการหลอมเศษเหล็กกลับมาใช้เป็นวัตถุดิบในเตาอาร์คไฟฟ้า 

(Memoli and Guzzon, 2006) 



2-50 

 

ตะกรันสามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนในงานโยธาต่างๆเป็นหลัก เช่น สร้างถนน ถมทะเลและขอบ

ชายฝั่งได้ เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายแร่ที่พบในธรรมชาติ และยังมีสมบัติบางอย่างที่เหมาะสมกับการใช้

งานมากกว่าวัสดุทางธรรมชาติ สมบัติของตะกรันขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น ส่วนผสมทางเคมี อัตราการเย็น

ตัว วิธีการหล่อหลอม วิธีการปรับสมบัติ เป็นต้น ปัญหาที่ส้าคัญคือตะกรันมีหินปูนอิสระอยู่ เมื่อสัมผัสกับน้้าจะเกิด

การขยายตัวอย่างมากโดยเฉพาะตะกรันจากเตาอุ่นน้้าเหล็ก จึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท้าการบ่ม (Aging) เพ่ือเพ่ิม

ความเสถียร อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันมีการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตะกรันเหล็กไปใช้งานในรูปแบบอ่ืนๆ แล้ว 

อาทิ ใช้เป็นฟลักซ์หรือสารสร้างตะกรัน 

 

2.6 การศึกษาที่เกี่ยวข้อง 

 Hyk, Kitka and Rudnicki (2019) ศึกษาการเก็บสังกะสีจากกากของเสียที่ได้จากกระบวนการรีไซเคิล

และกระบวนการผลิตสังกะสีจากแร่ดังรูปที่ 2.23 พบว่าในวัตถุดิบที่ได้จากกากอุตสาหกรรมการผลิตแร่สังกะสีและ

โลหะจะประกอบด้วยก้ามะถัน ซึ่งมีความจ้าเป็นต้องสลายธาตุก้ามะถันที่อุณหภูมิ 450 C ผลการศึกษาจากการ

ทดลองนี้จะใช้เป็นแนวทางในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือท้าการเผาไอระเหิดสังกะสีในขั้นตอนต่อไป 

ZnFe2S4 + xO2    (Zn,Fe)(S,O) + ySO2   

 SO2 + H2O    H+ + HSO3
-    

 

 

รูปที่ 2.23 แสดงผังการทดลองของ Hyk, Kitka and Rudnicki (2019) 
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Zeller (1924) ได้ท้าการศึกษาการรีดักชันสังกะสีออกไซด์ที่สภาวะต่าง ๆ พบว่าที่อุณหภูมิ 596 C ความ

ดันของไอจะเท่ากับ 4.6 มิลลิเมตรปรอท ในขณะที่ที่อุณหภูมิ 795  C ความดันของไอจะเท่ากับ 1,253 มิลลิเมตร

ปรอท แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเผาที่สูงกว่า จะเกิดไอระเหิดของสังกะสีในปริมาณมาก สะท้อนให้เห็นว่าอาจใช้เวลา

ในการเผาสังกะสีออกไซด์ที่สั้นลงกว่าการเผาที่อุณหภูมิที่ต่้ากว่า โดยมีรายละเอียดดังนี้  

ผลของอุณหภูมิ 

 จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิที่ใช้ส้าหรับรีดิวซ์สังกะสีออกไซด์ มีผลต่ออัตราการรีดักชันของสังกะสี

ออกไซด์อย่างรวดเร็ว ในที่นี้พบว่า ที่ยอดของกราฟในรูปที่ 2.24 ที่ใช้คาร์บอนทั้งสองชนิด มีอัตราการ รีดิวซ์ที่ลดลง 

อาจเป็นเพราะสังกะสีในตัวอย่างถูกใช้ไปเกือบหมดแล้วในกระบวนการ กราฟเหล่านี้ยังสามารถอธิบายผลการ

ทดลองของผู้วิจัยอ่ืนผ่านมาแล้ว โดยใช้รีดิวเซอร์ต่างกัน เช่น แอนทราไซต์ ถ่านโค้ก เป็นต้น การ รีดิวซ์เริ่มตั้งแต่ที่

อุณหภูมิ 750 C การเกิดรีดักชันของสังกะสีออกไซด์เกิดยากกว่าที่อุณหภูมิสูงกว่าเมื่อใช้ถ่านรีดิวเซอร์ที่มีความ

หนาแน่นสูงกว่า อย่างไรก็ดี ผลการทดลองแสดงว่าปฏิกิริยาการเกิดรีดักชันสมบูรณ์ที่อุณหภูมิต่้ากว่า 1,000 C  

ผลของเวลา 

 ในการท้ารีดักชันด้วยถ่าน (รีดิวเซอร์) เกอืบทุกกราฟในรูปที่ 2.25 พบความสัมพันธ์ของอัตราการ รีดักชัน

แปรผันตามเวลา โดยมีแนวโน้มเพียงเล็กน้อย อาจมาจากหลายสาเหตุ ได้แก่ 

- การให้ความร้อนเบื้องต้น (preheat) กับสังกะสีออกไซด์ ท้าให้การรีดิวซ์ยากข้ึน 

- การสัมผัสกันของสังกะสีออกไซด์กับคาร์บอน  

- ปริมาณของสังกะสีออกไซด์ที่ลดลงในระหว่างท้าปฏิกิริยา  

รูปแบบของถ่านที่ใช้ทั้งสองชนิดพบว่า แบบผง (special) ให้อัตราการรีดักชันที่รวดเร็วมากกว่าแบบก้อน

อัดแน่น (briquette) ทั้งนี้ อาจเนื่องจากการระเหิดของไอสังกะสีเกิดได้ง่ายกว่า  

ผลของคาร์บอน (รีดิวเซอร์) 

 อัตราการเกิดรีดักชันจะเปลี่ยนแปลงตามรูปแบบของคาร์บอนที่ใช้อย่างมาก พบว่า ถ่านก้อนอัดแน่นให้

อัตราการรีดักชันที่น้อยกว่าแบบผง ทั้งนี้เป็นไปตามที่ Johnson (1907) ได้ศึกษาไว้และสรุปว่า อุณหภูมิในการท้า 

รีดักชันแปรผันตามกระบวนการในการให้ความร้อนเบื้องต้น (preheat) ในที่นี้ อุณหภูมิที่ใช้ในการท้ารีดักชันจะ

แปรผันตามถ่านก้อนมากกว่าถ่านผง  
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รูปที่ 2.24 แสดงผลของอุณหภูมิต่ออัตราการรีดิวซ์สังกะสีออกไซด์ (Zeller, 1924) 

 

 
รูปที่ 2.25 แสดงผลของเวลาต่ออัตราการรีดิวซ์สังกะสีออกไซด์ (Zeller, 1924) 
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 Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen (2017) ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิของสังกะสีเฟอร์ไรต์ 

(ZnFe2O4) ด้วยเตาไมโครเวฟ (รูปที่ 2.26) และเก็บตัวอย่างสังกะสีออกไซด์ที่ได้ด้วยแผ่นกรอง (รูปที่ 2.27) เมื่อ

ย่างที่สภาวะปกติพบว่ามีการสลายตัวของมวลเพียง 2% ระหว่างอุณหภูมิ 38 – 456 C สันนิษฐานว่าเกิดจากการ

ระเหยของน้้าที่มีอยู่ ที่อุณหภูมิ 1,144 – 1,310 C เกิดการหลอมตัวจับเป็นก้อนแต่ผล XRD ไม่แสดงผลการ

เปลี่ยนแปลงของเฟสต่าง ๆ ของสังกะสีเฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) 

 ส้าหรับการเผารีดักชันสังกะสีเฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) จะเริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 925 C (Pickles, 2008) 

Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen (2017) ยังพบว่าการสลายตัวของสังกะสีเฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) จะมี

มากถึง 50% ระหว่างอุณหภูมิ 823 – 1,165 C โดยเกิดการระเหิดของสังกะสี (Zn) และการรีดิวซ์ของเหล็กเป็น

โลหะเหล็ก (รูปที่ 2.28)  

ZnFe2O4(s) + 4C(s)    Zn(g) + 2Fe(s) + 4CO(g)   

 Lee, Lin, and Chen (2001) รายงานว่าสังกะสีเฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) สลายตัวที่อุณหภูมิ 925 C ไปเป็น

สังกะสีออกไซด์ (ZnO) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3/Fe3O4) หลังจากนั้นจึงเริ่มท้าปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิ 1,040 

C สังกะสีออกไซด์จะเปลี่ยนเป็นไอสังกะสีจนถึงอุณหภูมิ 1,159 C Fe2O3 จะเปลี่ยนเป็น Fe3O4 FeO และ Fe 

ตามล้าดับ 

 

 
รูปที่ 2.26 แสดงแผนภาพการจัดเตรียมอุปกรณ์การทดลองระเหิดไอสังกะสีด้วยไมโครเวฟ 

(Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen, 2017) 
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รูปที่ 2.27 แสดงสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้ด้วยแผ่นกรอง  
(Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen, 2017) 

 

 
รูปที่ 2.28 (ซ้าย) สังกะสีเฟอร์ไรต์ก่อนเผารีดักชัน (ขวา) สังกะสีเฟอร์ไรต์ภายหลังการเผารีดักชัน  

(Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen, 2017) 

 

 บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด (รูปที่ 2.29) ท้าการสกัดสังกะสีออกไซด์จากฝุ่นเหล็กท่ีได้จาก

การรีไซเคิลจากกระบวนการหลอมเหล็กด้วยเตา Blast Furnace ตามผังการท้างานดังรูปที่ 2.30 และมีลักษณะ

เตา Blast Furnace แสดงดังรูปที่ 2.31 – 2.34 ส้าหรับการศึกษานี้จะน้าฝุ่นเหล็กและสารประกอบต่าง ๆ ที่

เกี่ยวข้อง ได้แก่ ไอระเหิดของฝุ่นเหล็ก และตะกรันจากกระบวนการของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ 

จ้ากัด (รูปที่ 2.35 – 2.37) มาท้าการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องต้น ได้แก่ องค์ประกอบของธาตุ (ตารางที่ 2.15) 

ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ (รูปที่ 2.38 – 2.40) และขนาด (รูปที่ 2.41) โดยผลวิเคราะห์ XRF มีรายละเอียดตาม

ภาคผนวก ก และผลวิเคราะห์ขนาดของฝุ่นเหล็กด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์ มี

รายละเอียดตามภาคผนวก ข ทั้งนี้การทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นมีจุดประสงค์เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการก้าหนด

ทิศทางการศึกษาต่อไป 
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รูปที่ 2.29 แสดงบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 
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                                                                                                                ตะกรัน (ท้ิง)  

 

รูปที่ 2.30 ผังการท้างานของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 
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รูปที่ 2.31 แสดงลักษณะภายในเตา Blast Furnace 

 

 
รูปที่ 2.32 แสดงลักษณะการเติมอากาศเพ่ือให้ถ่านท้าปฏิกิริยาให้ความร้อนแก่ฝุ่นเหล็กในเตา 
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รูปที่ 2.33 แสดงรูเติมอากาศภายในเตา Blast Furnace 

 

 
รูปที่ 2.34 แสดงลักษณะถุงเก็บฝุ่นไอระเหิดสังกะสีออกไซด์ 
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รูปที่ 2.35 แสดงลักษณะฝุ่นเหล็กก่อนเข้ากระบวนการเผาด้วยเตา Blast Furnace ของ 

บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 
 

 
รูปที่ 2.36 แสดงไอระเหิดที่ได้จากกระบวนการเผาฝุ่นเหล็กด้วยเตา Blast Furnace ของ 

บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 
 

 
รูปที่ 2.37 แสดงตะกรันจากการถลุงฝุ่นเหล็กด้วยเตา Blast Furnace ของ 

บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 
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ตารางที่ 2.15 ผลวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างฝุ่นเหล็กที่ได้จากโรงงานหลอมเศษเหล็กทั่วไป ไอระเหิดและตะกรัน
จากการถลุงฝุ่นเหล็ก (%) 

ชนิด Fe Zn Ca Mg Mn Si Cl Pb S 
ฝุ่นเหล็ก* 35.03 15.73 4.33 3.75 3.56 2.08 1.70 4957ppm 9674ppm 
ไอ* 9132ppm 71.41 1.11 - 4393ppm 9290ppm 3.19 3.40 2.54 
ตะกรัน* 29.15 1.54 6.68 3.89 1.95 10.18 - 54ppm 4569ppm 

หมายเหตุ: ฝุ่นเหล็ก* คือ ฝุ่นเหล็กท่ีได้จากโรงงานหลอมเศษเหล็กทั่วไป 

              ไอ* คือ ไอระเหิดจากการถลุงฝุ่นเหล็ก 

              ตะกรัน* คือ ตะกรันจากการถลุงฝุ่นเหล็ก 
 

 
รูปที่ 2.38 แสดงผลวิเคราะห์ XRD ของฝุ่นเหล็กก่อนเผาด้วย Blast Furnace ของ 
บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด และใช้เป็นตัวอย่างในการทดลองนี้ 
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รูปที่ 2.39 แสดงผลวิเคราะห์ XRD ของไอระเหิดที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วย Blast Furnace ของ 

บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.40 แสดงผลวิเคราะห์ XRD ของตะกรันที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วย Blast Furnace ของ 

บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ้ากัด 
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Particle Size (m) 

รูปที่ 2.41 แสดงผลวิเคราะห์ขนาดของฝุ่นเหล็กด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์ 
(Laser Particle Size Distribution Analyzer) 

  

 บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ้ากัด (มหาชน) ท้าการประกอบโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) 

สังกะสีเชิงอุตสาหกรรม โดยมีขั้นตอนต่าง ๆ ตามรูปที่ 2.42 โดยท้าการผลิตโลหะสังกะสีจากแร่สังกะสีซัลไฟด์และ

ซิลิเกต ซึ่งในกระบวนการต้องปรับสภาพสังกะสีซัลไฟด์ให้เป็นสังกะสีออกไซด์ก่อน ก่อนเข้าสู่กระบวนการโลหวิทยา

สารละลายด้วยกรดก้ามะถัน ในขณะเดียวกันโลหะที่เป็นมลทินต่าง ๆ จะถูกก้าจัดออกจากสารละลายก่อนที่จะเข้า

สู่กระบวนการแยกสังกะสีด้วยไฟฟ้าต่อไป รายละเอียดกรรมวิธีประกอบโลหะกรรมถลุงแร่สังกะสีของบริษัท ผาแดง

อินดัสทรี จ้ากัด (มหาชน) แสดงในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 2.42 แสดงกระบวนการที่ใช้ในการผลิตสังกะสีของบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ้ากัด (มหาชน)  

(บริษัท ผาแดง อินดัสทรี จ้ากัด (มหาชน), 2555) 
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บทท่ี 3 
เครื่องมือและอุปกรณท์ี่เกี่ยวข้องกับการศึกษา 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา ได้แก่ เตาอุตสาหกรรม เครื่องวิเคราะห์
ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วย
รังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer, XRD) เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสง
เลเซอร์ (Laser Particle Size Distribution Analyzer) และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 เตาอุตสาหกรรม 
 เตาอุตสาหกรรมมีอยู่หลายประเภทโดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 3 
ประเภทคือ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
 1) เตาที่เปลวไฟสัมผัสโดยตรงกับโลหะ (Direct Fuel-Fired Furnace) 
 2) เตาที่เปลวไฟไม่สัมผัสโดยตรงกับโลหะ (Indirect Fuel-Fired Furnace) 
 3) เตาที่ใช้พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้า (Electric Furnace) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 เตาที่เปลวไฟสัมผัสโดยตรงกับวัตถุที่จะเผา (Direct Fuel-Fired Furnace) 

 เป็นเตาที่เปลวไฟจากการสันดาปของเชื้อเพลิงหรือก๊าซร้อนจากการเผาไหม้สัมผัสโดยตรงกับวัตถุ
ที่จะเผา ตัวอย่างของเตาประเภทนี้ ได้แก่ เตาสูง (Blast Furnace) เตาคิวโปลา (Cupola Furnace) เตา
สะท้อนความร้อน (Reverberatory Furnace)  

3.1.1.1 เตาสูง (Blast Furnace) 
มีลักษณะเป็นปล่องสูงเรียวขึ้นไปจนถึงปากปล่อง ส่วนตรงกลางเตาจะป่องและค่อย  ๆ เรียวลง

มายังก้นเตา เปลือกนอกของเตาหุ้มด้วยเหล็กแผ่น ผนังภายในของเตาเรียงด้วยอิฐทนไฟชนิดต่าง ๆ ตาม
ช่วงของความร้อนภายในเตาภายในผนังเตายังมีระบบน้้าหล่อเย็นเดินไว้ด้วย เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายใน
เตาไม่ให้ร้อนจนเกินไปและมีท่อลมเป่าเข้าบริเวณท่อนกลางของเตา ซึ่งเป็นบริเวณหลอมละลายของเหล็ก 
ลมที่เป่าเข้าไปจะเป็นลมร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการหลอม และช่วยประหยัดเชื้อเพลิง ขนาดของเตาสูง
โดยทั่วไป มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 10 -20 เมตร ความสูงโดยประมาณ 30 เมตร ท้างาน
ติดต่อกัน ตลอดเวลา 24 ชั่วโมง ราว 10 ปี จึงมีการหยุดเพ่ือซ่อมแซมครั้งหนึ่ง (สุรสิทธิ์, 2553) 

1) ส่วนประกอบของเตาสูง แสดงในรูปที่ 3.1 ดังนี้  
1.1) ฐานเตา (Foundation)  เป็นส่วนที่รองรับน้้าหนักของเตาทั้งหมด ท้าด้วยคอนกรีตเสริม

เหล็ก ส่วนที่เป็นฐานรากจะต้องตอกเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงเพ่ือป้องกันพื้นทรุด เนื่องจากขณะท้าการถลุง
จะมีน้้าหนักของต้วเตาเองแล้ว ยังต้องรวมของวัตถุดิบที่ใส่ลงไปในเตา และน้้าหนักเหล็กดิบที่ก้าลังหลอม
ละลายอีกด้วย 
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รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของเตาสูง (Blast Furnace) (สุรสิทธิ์, 2553) 

 
1.2) ก้นเตา (Hearth)  เป็นส่วนรองรับน้้าหนักเหล็กดิบที่หลอมละลายแล้ว ซึ่งจะก่อด้วยอิฐทน

ไฟเรียงเป็นชั้นๆ ดังนั้นตัวอิฐจะต้องมีความสามารถทนความร้อนได้สูง ที่บริเวณก้นเตานี้ยังมีรูส้าหรับเจาะ
เอาน้้าเหล็กออก ถัดสูงจากรูเจาะส้าหรับเอาน้้าเหล็กออกแต่อยู่คนละข้างของเตา จะมรรูเจาะอีกรูหนึ่ง 
ส้าหรับระบายขี้ตะกรัน (Slag) สาเหตุที่ต้องเจาะรูระบายขี้ตะกรันให้สูงกว่าเพราะขี้ตะกรันเบากว่าน้้า
เหล็ก และลอยอยู่บนผิวหน้าของน้้าเหล็ก ดังนั้น ขี้ตะกรันจะถูกระบายออกก่อนน้้าเหล็ก เหนือรูทั้งสอง
ขึ้นไปจะมีช่องส้าหรับมองดูการหลอมละลายและดูระดับน้้าเหล็ก 

1.3) ส่วนหลอมละลาย (Bosh)  เป็นบริเวณหลอมละลายของวัตถุดิบที่ใส่ลงไปในเตาหรือบริเวณ
สิ้นสุดของปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในเตา ซึ่งบริเวณที่เกิดความร้อนสูงสุดภายในเตา ดังนั้นบริเวณนี้
จะต้องเรียงด้วยอิฐทนไฟที่ทนความร้อนได้มากที่สุดของเตา ทางส่วนช่วงลาดของเตาจะมีรูลม (Tuyeres) 
อยู่รอบๆเตา มีจ้านวนหลายรูที่รับลมร้อนมาจากท่อใหญ่อีกทีหนึ่ง 

1.4) ปล่องเตา (Stack)  คือบริเวณส่วนที่เรียงอยู่ถัดสูงขึ้นมาจากบริเวณหลอมละลาย ภายในเตา
บริเวณนี้เป็นบริเวณช่วงก้าลังเกิดปฏิกิริยาต่างๆ และเป็นช่วงอุ่นตัวของวัตถุดิบ ดังนั้น บริเวณนี้จะมี
อุณหภูมิต่้ากว่าช่วงล่าง สามารถเรียงด้วยอิฐทนไฟชนิดทนความร้อนได้ปานกลางได้ 

1.5) ส่วนบนเตา (Top)  เป็นบริเวณบรรจุวัตถุดิบต่างๆ ลงในเตา ส่วนบนของเตาจะมีฝาปิดซึ่งมี
ลักษณะเป็นกรวย 2 ชั้น เพ่อป้องกันไม่ให้แก๊สในเตารั่วออก ขณะบรรจุวัตถุดิบจะเปิดกรวยชั้นแรกก่อน 
แล้วเติมวัตถุดิบลงไปแล้วปิด จากนั้นจึงเปิดกรวยที่อยู่ข้างล่างวัตถุดิบก็จะหล่นลงไปในปล่องเตา 
นอกจากนี้ ส่วนบนของเตายังประกอบด้วยท่อทางออกของแก๊สร้อนที่ได้จากการถลุง เพ่ือน้าไปเป็น
เชื้อเพลิงในการอุ่นลมที่จะป้อนเข้าเตา 
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1.6) อุปกรณ์ล้าเลียง (Charging Apparatus)  ประกอบด้วยรถล้าเลียง (Skip Car) หรืออาจเป็น
สายพานล้าเลียง (Conveyer) เพ่ือล้าเลียงวัตถุดิบ เช่น แร่เหล็ก ถ่านโค้ก หินปูน เศษเหล็ก เป็นต้น 

1.7) เตาเผาลมและอุปกรณ์พ่นลม (Chequer Chamber and Blower)  เป็นส่วนที่แยกออก
ต่างหากจากเตาสูง มีลักษณะเป็นทรงกระบอกสูง ส่วนบนสุดโค้งเป็นครึ่งวงกลม ภายในเรียงด้วยอิฐทนไฟ
สลับกันเป็นชั้นๆ หลายแถว แก๊สร้อนจะเข้าทางด้านล่างของอิฐทนไฟ ท้าการเผาอิฐทนไฟจนร้อนแดง เมื่อ
อิฐร้อนแดงจนได้ที่แล้วช่องแก๊สร้อนเข้าจะถูกปิด จากนั้นจะเปิดปั้มลมเพ่ือปั้มลมเข้าเตา ลมจะวิ่งผ่านอิฐที่
ร้อนแดงและจะน้าเอาความร้อนไปด้วย กลายเป็นลมร้อนผ่านเข้าไปในท่อวงแหวนซึ่งมีท่อเล็กๆต่อแยกไป
ยังรูต่างๆ ที่อยู่ในบริเวณส่วนหลอมละลาย เตาสูง (Blast Furnace) ส้าหรับถลุงเหล็กดิบ 1 เตา จะมีเตา
อุ่นลมอยู่ประมาณ 2-3 เตาขึ้นไป เพ่ือใช้ในการสับเปลี่ยนหมุนเวียนท้าให้เกิดลมร้อนอย่างต่อเนื่อง 
 

2) การบรรจุวัตถุดิบในเตาสูง 
     การบรรจุวัตถุดิบในเตานั้น จะใส่ผสมรวมๆกันไปด้วยกันไม่ได้ จะต้องใส่เป็นชั้น ๆ ตามชนิดของ
วัตถุดิบ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพของปฏิกริยาในการหลอมละลายมากที่สุด ชั้นของวัตถุดิบที่ใส่ลงในเตา
เรียงล้าดับจากก้นเตาขึ้นมาถึงส่วนบนของเตา 

ชั้นที่ 1 ถ่านโค้ก ตอนที่เริ่มจุดเตาเพ่ือถลุงเหล็กนั้น ต้องใสถ่านโค้กก่อนเพ่ือให้เป็นเชื้อเพลิง ท้า
ให้เกิดปฏิกริยาภายในเตา 

ชั้นที่ 2 หินปูน เมื่อถ่านโค้กติดไฟแล้วจะเกิดความร้อน ซึ่งจะท้าให้หินปูนสลายตัวรอผสมกับสิ่ง
สกปรกที่จะเกิดข้ึนภายในเตา 

ชั้นที่ 3 เศษเหล็ก ส้าหรับชั้นนี้ในบางเตาอาจไม่ใช้ ถ้าเป็นเช้านี้ให้ใส่ชั้นต่อไปได้เลย 
ชั้นที่ 4 สินแร่เหล็ก จะต้องผ่านการเตรียมให้มีขนาดตามต้องการ คือก้อนโตประมาณ 10 – 15 มม. 
 
3) ผลผลิตที่ได้จากเตาสูง 
3.1) เหล็กดิบ (Pig Iron)  ผลผลิตที่ส้าคัญซึ่งได้จากการถลุงแร่ในเตาสูง ได้แก่ เหล็กดิบ แต่เหล็กดิบ

ที่ได้จากเตานั้นมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับชนิดของแร่เหล็กและวัตถุดิบที่ใส่เข้าไป ชนิดของเหล็กดิบ มีดังนี้ 
     3.1.1) เหล็กดิบสีเทา (Grey Pig Iron) เป็นเหล็กดิบที่มีซิลิกอนผสมอยู่มาก ซิลิกอนเป็นตัวช่วย
แยกคาร์บอนในเหล็กดิบออกมาอยู่ในรูปแกรไฟต์ (Graphite) หรือคาร์บอน ดังนั้นถ้าน้าเหล็กดิบสีเทามา
หักดูเนื้อในจะเห็นรอยหักเป็นเม็ดเล็กๆสีเทา เหล็กดิบสีเทานิยมเอาไปถลุงอีกครั้งเพ่ือให้ได้เป็นเหล็กหล่อสี
เทา (Grey Cast Iron) ต่อไป 
     3.1.2) เหล็กดิบสีขาว (White Pig Iron) เป็นเหล็กดิบที่ส่วนประกอบของแมงกานีสอยู่มาก 
คาร์บอนจะรวมตัวกับเหล็กในรูปของซีเมนไตท์ (Cementite) เมื่อสังเกตดูรอยหักจะเป็นเนื้อละเอียดขาว 
เหล็กดิบสีขาวนี้นิยมน้าไปถลุงและผ่านกรรมวิธีต่างๆเพ่ือให้ได้เป็นเหล็กกล้าที่จะน้ามาใช้งานต่อไป 
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3.2) ขี้ตะกรัน (Slag) 
     เป็นสิ่งสกปรกที่อยู่ในสินแร่เหล็ก ซึ่งถูกก้าจัดโดยหินปูน ขี้ตะกรันที่ได้จากเตาสูงจะมีเนื้อละเอียด 
ใช้เป็นส่วนผสมในการท้าปูนซีเมนต์ และเป็นวัตถุดิบอย่างหนึ่งส้าหรับผลิตใยหิน ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นฉนวน
ป้องกันความร้อน และเป็นกันความร้อน และเป็นฉนวนป้องกันเสียงได้ดี 

3.3) แก๊สร้อน (Hot Gas) ที่ได้จากเตาสูงในการผลิตเหล็กดิบจ้านวน 1 ตัน มีส่วนผสมดังนี้ 
CO2 = 18.5% CO = 23.4% H2 = 0.2% N2 = 53.1% และ H2O = 4.8% 
 

4) ช่วงต่างๆของอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาภายในเตา มีดังนี ้
4.1) ช่วงให้ความร้อนล่วงหน้าหรือช่วงอุ่น (Preheating Zone) อุณหภูมิประมาณ 200 - 300 

C ความชื้นหรือน้้ากลายเป็นไอ ก้ามะถันส่วนหนึ่งถูกไหม้เป็นก๊าซ 

4.2) ช่วงลดออกซิเจน (Reduction Zone) อุณหภูมิประมาณ 600 - 800 C ก๊าซออกซิเจน 
รวมตัวกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.3) ช่วงเติมคาร์บอนของถ่านโค้ก (Carburizing Zone) อุณหภูมิประมาณ 1,000 – 1,100 C 
เป็นช่วงที่ถ่านโค้กรวมตัวกับก๊าซออกซิเจน 

4.4) ช่วงหลอมละลาย (Melting Zone) อุณหภูมิประมาณ 1,400 – 1,600 C ได้เหล็กคาร์ไบด์
กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
3.1.1.2 เตาคิวโปลา (Cupola Furnace)  
เตาคิวโปลาใช้ในงานหลอมเหล็กหล่อ และใช้ถ่านโค้กเป็นเชื้อเพลิง เตาคิวโปลามีลักษณะเป็น

แท่งเหล็กทรงกระบอกแนวตั้ง ภายในบุด้วยวัสดุทนความร้อน ที่ก้นของเตาเป็นแอ่ง (Well) พักน้้าโลหะที่
หลอมเหลวก่อนที่น้้าโลหะจะถูกจ่ายออก (รูปที่ 3.2)  

ภายในเตาคิวโปลาจะบรรจุด้วยชั้นของถ่านโค้ก หินปูน (Limestone) และเหล็กที่ใช้หล่อสลับกัน
ไปผ่านทางช่องบรรจุวัสดุที่ด้านบนของเตา ชั้นของถ่านโค้กที่อยู่ใกล้กับรูปจ่ายลม (Tuyere) จะเกิดการ
สันดาป (เรียกเขตนี้ว่าเขตสันดาปหรือเขตเพ่ิมออกซิเจน) ความร้อนจากการสันดาปจะหลอมชั้นของโลหะ
ที่อยู่ใกล้กับเขตสันดาป โลหะที่หลอมเหลวจะไหลลงสู่แอ่งพักน้้าโลหะ เมื่อถ่านโค้กชั้นแรกถูกสันดาปจน
หมด ถ่านโค้กชั้นถัดไปก็จะเลื่อนลงมาแทนที่ ด้วยวิธีนี้กระบวนการสันดาปและการหลอมก็สามารถด้าเนิน
ไปได้อย่างต่อเนื่อง รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างสมดุลพลังงานจากถ่านโค้กของเตาคิวโปลา (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
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รูปที่ 3.2 เตาคิวโปลา (Cupola Furnace) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
 

 
รูปที่ 3.3 สมดุลพลังงานจากถ่านโค้กของเตาคิวโปลา (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 
3.1.1.3 เตาสะท้อนความร้อน (Reverberatory Furnace)  
เตาสะท้อนความร้อนใช้ในงานหลอมโลหะนอกกลุ่มเหล็กครั้งละปริมาณมาก ๆ โครงสร้างของเตา

สะท้อนความร้อนจะเป็นห้องที่บุด้วยวัสดุทนไฟ ภายในห้องมีอ่างส้าหรับบรรจุโลหะที่ใช้หลอม หัวเผา  
(Burner) จะฉีดเชื้อเพลิงซึ่งเป็นน้้ามันหรือก๊าซให้มาสันดาปในห้องดังกล่าว ความร้อนจากการสันดาป
ถ่ายเทเข้าสู่โลหะที่ใช้หลอมโดยวิธีการแผ่รังสีทั้งจากเปลวไฟโดยตรงและจากเพดานเตาที่ดูดซับความร้อน
จากเปลวไฟ  เตาสะท้อนความร้อนบางตัวอาจมีปั๊มหมุนเวียนน้้าโลหะเพ่ือเพ่ิมผลผลิต ลดการใช้เชื้อเพลิง 
และให้น้้าโลหะผสมเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะของเตาสะท้อนความร้อน (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
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รูปที่ 3.4 เตาสะท้อนความร้อน (Reverberatory Furnace)  

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
 
3.1.2 เตาที่เปลวไฟไม่สัมผัสโดยตรงกับวัตถุที่จะเผา (Indirect Fuel-Fired Furnace) 

 มีลักษณะที่เปลวไฟของเชื้อเพลิงหรือก๊าซร้อนจากการเผาไหม้สัมผัสทางอ้อมหรือมีตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อนอีกขั้นตอนหนึ่ง ตัวอย่างของเตาประเภทนี้ ได้แก่ เตาเบ้า (Crucible Furnace) 
 3.1.2.1 เตาเบ้า (Crucible Furnace) 

เตาเบ้ามักใช้ในงานหลอมโลหะนอกกลุ่มเหล็กท่ีมีปริมาณน้อย เตาเบ้าถือว่าเป็นเตาหลอมโลหะที่
เก่าแก่ที่สุดและมีโครงสร้างง่ายที่สุด รูปที่ 3.5 แสดงรูปร่างของเตาเบ้า ซึ่งประกอบด้วยเบ้าบรรจุโลหะที่
ท้าจากแกรไฟต์ (Clay-Graphite) หรือ ซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon-Carbine) และเปลือกที่ท้าจากวัสดุทน
ความร้อนโดยมีเหล็กหุ้มอยู่ด้านนอก เปลือกดังกล่าวท้าหน้าที่กักความร้อนจากการสันดาปให้ถ่ายเทไป
เบ้าให้มากที่สุด ความร้อนจากการสันดาปจะไม่ได้สัมผัสกับโลหะที่ใช้หลอมโดยตรง แต่ถ่ายเทโดยเบ้าที่
บรรจุโลหะ โดยทั่วไปแล้วเชื้อเพลิงที่ใช้กับเตาเบ้า ได้แก่ น้้ามัน และก๊าซ อย่างไรก็ตามบางครั้งอาจใช้ถ่าน
หินหรือถ่านโค้ก เตาเบ้าแบ่งออกเป็น 5 ชนิด ประกอบด้วย เตาเบ้าแบบยกเบ้าหลอมได้ (Lift-Out 
Furnace) เตาเบ้าแบบยกเบ้าหลอมไม่ได้ (Bate-Out Furnace) เตาเบ้าแบบเอียงเทน้้าโลหะได้ (Tilting 
Furnace) เตาเบ้าแบบถ่ายความร้อน (Immersed Crucible Furnace) เตาเบ้าแบบหมุน (Rotary 
Crucible Furnace) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

 
รูปที่ 3.5 เตาเบ้า (Crucible Furnace) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
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3.1.3 เตาที่ใช้พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้า (Electric Furnace) 

 เป็นเตาที่ใช้พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 ชนิด ประกอบด้วย เตาแบบความ
ต้านทานด้วยกระแสไฟฟ้า (Resistance Furnace) และเตาเหนี่ยวน้า (Induction Furnace)  

3.1.3.1 เตาแบบความต้านทานด้วยกระแสไฟฟ้า (Resistance Furnace) 
เตาแบบความต้ านทานด้ วยกระแสไฟฟ้ า (Resistance Furnace) แบ่ งตามชนิ ดของขด

ลวดความร้อนได้ 3 ชนิด คือ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 
1) เตาไฟฟ้าแบบลวดความต้านทาน (Muffle Furnace)  
เป็นเตาที่รู้จักกันดีและใช้กันอย่างกว้างขวางมากท่ีสุด เตาชนิดนี้จะใช้ลวดความร้อน (heater) ที่มี

ความต้านทานสูงเป็นแหล่งให้ความร้อน โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ลวดความร้อน และลวดความร้อนนั้นจะ
ให้ความร้อนออกมา โดยในการศึกษานี้จะใช้เตาไฟฟ้าแบบลวดความต้านทานในการย่างฝุ่นเหล็ก ยี่ห้อ 

Carbolite รุ่น GSM 11/8/201 ที่สามารถเผาได้ถึงอุณหภูมิสูงสุดที่  1,100 C มีลวดความร้อนฝังอยู่
ด้านข้างของผนังเตา 2 ด้าน ผนังเตาภายในท้าด้วย Silica ส่วนควบคุมอุณหภูมิ  Eurotherm รุ่น 201 
ควบคุมการท้างานด้วยระบบ PID Microprocessor แสดงผลเป็นตัวเลขแบบ LED สามารถแสดงค่าของ
อุณหภูมิจริงภายในเตาและเลือกดูค่าที่ตั้งไว้ได้ หัววัดอุณหภูมิเป็นชนิด Type K thermocouple โครงสร้าง
ภายนอกท้าด้วยเหล็กกล้าเคลือบสี มีปล่องระบายควัน (Chimney) สามารถระบายควันที่เกิดจากการเผาได้ 
ใข้ไฟฟ้า 220 โวลท์ 50 ไซเคิล ก้าลังไฟฟ้าที่ 3 กิโลวัตต์ (รูปที่ 3.6) 

 

 
รูปที่ 3.6 (บน) เตาไฟฟ้าแบบลวดความต้านทานที่ใช้ในการศึกษา ยี่ห้อ Carbolite รุ่น GSM 11/8 

(ล่าง) 1) ผนังเตาภายในท้าด้วย Silica 2) ปล่องระบายควัน 
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 2) เตาไฟฟ้าที่ใช้แท่งซิลิกอนคาร์ไบด์ (Silicon Carbide Muffle Furnace) 
 เตาชนิดนี้จะใช้ลวดความร้อนที่ท้าด้วยแท่งซิลิกอนคาร์ไบด์ ท้าให้เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กแล้ว 
ซิลิกอนคาร์ไบด์สามารถทนต่ออุณหภูมิใช้งานที่สูงกว่า ทนทานต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และทนต่อ
สภาวะการกัดกร่อนได้ดีกว่า จึงเหมาะกับงานประเภทที่มีความร้อนสูงมากและต้องสัมผัสกับอากาศ เช่น 
ไอระเหยของน้้า ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์หรือฮาโลเจน และสภาวะหลอมละลายของอัลคาไลน์ 
เกลืออัลคาไลน์ โลหะทุกชนิดและเหล็กออกไซด์  ซิลิกอนคาร์ไบด์จะท้าปฏิกิริยาและถูกท้าลายโดยสภาวะ
การกัดกร่อนและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอากาศ อายุการใช้งานของซิลิกอนคาร์ไบด์จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นและจะท้าปฏิกิริยาเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิในเตาเพ่ิมสูงกว่า 1,400 C เป็นผลให้อายุการใช้งาน
ลดลง (รูปที่ 3.7) 

 

 
รูปที่ 3.7 ซิลิกอนคาร์ไบด์แบบต่าง ๆ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 
 3) เตาไฟฟ้าที่ใช้ลวดโมลิบดีนัมไดซิลิไซด์ (Molybdenum Disilicide Box-Furnace) 

เตาชนิดนี้ใช้ลวดความร้อนที่มีส่วนประกอบเป็นเซรามิกคือ Molybdenum Disilicide ซึ่งผลิต

โดยบริษัท KANTHAL ประเทศสวีเดน ส้าหรับรุ่น KANTHAL SUPER สามารถให้อุณหภูมิถึง 1,900 C 
และมีความสะดวกในการใช้งานอย่างมาก ลักษณะโครงสร้างของลวดจะเป็นรูปตัวยูเป็นส่วนใหญ่ การ
ติดตั้งขดลวดจะติดตั้งจากด้านบน โดยวางตามยาวในลักษณะแนวดิ่ง คุณสมบัติที่พิเศษของขดลวดชนิดนี้
คือ มีความสามารถในการเพ่ิมอุณหภูมิได้ในเวลาที่รวดเร็ว คือมีการไต่ขึ้นของอุณหภูมิได้เร็วมาก ซึ่ง

สามารถให้อุณหภูมิ 1,200 C ได้ภายใน 1 ชั่วโมง นอกจากนี้การเปลี่ยนขดลวดยังสามารถท้าการเปลี่ยน
ใหม่ได้ในแต่ละเส้น และการเชื่อมโยงระหว่างเส้นจะใช้แถบลวดเงินเชื่อมต่อระหว่างขั้วของเส้นลวด 
เช่นเดียวกับเส้นลวดชนิดซิลิกอนคาร์ไบด์ (รูปที่ 3.8) 
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รูปที่ 3.8 ลวดโมลิบดีนัมไดซิลิไซด์แบบต่าง ๆ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 
3.1.3.2 เตาเหนี่ยวน า (Induction Furnace) 
การให้ความร้อนและการหลอมโดยการเหนี่ยวน้าเป็นการให้ความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้

การถ่ายเทพลังงานผ่านสนามแม่เหล็กท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าทางไฟฟ้าและเกิดความร้อนขึ้นในโลหะ โดย
สามารถใช้กับกระบวนการให้ความร้อนลักษณะต่างๆในอุตสาหกรรมโลหะ ได้แก่ การให้ความร้อนโลหะ
ทั้งชิ้น การให้ความร้อนเฉพาะผิวโลหะ และการหลอมโลหะ 

การหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้าอาศัยหลักการเดียวกับหม้อแปลงไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ
ไหลผ่านขดลวดที่พันอยู่รอบๆ เบ้าหลอมก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ความร้อนที่เกิดขึ้ นในชิ้นโลหะเกิด
จากการเสียดสีของโมเลกุลเนื่องจากความต้านทานสนามแม่เหล็กของชิ้นโลหะ (Reluctance) และเกิด
จากกระแสไฟฟ้าไหลวนจากการเหนี่ยวน้าของสนามแม่เหล็กในชิ้นโลหะ (Eddy Current) (รูปที่ 3.9 และ 
3.10) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
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รูปที่ 3.9 เตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 

 

 
รูปที่ 3.10 เบ้าหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 

 
การหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้าสนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดรอบเบ้าหลอมจะค่อย  ๆ 

เหนี่ยวน้าท้าให้เกิดกระแสไหลวนและความร้อนแก่ชิ้นโลหะจนหลอมเหลว โดยเมื่อโลหะเริ่มหลอมเหลว
แล้วสนามแม่เหล็กก็ยังท้าให้เกิดการหมุนวนของน้้าโลหะภายในเบ้าหลอมท้าให้เกิดการกระจายความร้อน
ภายในเบ้าอย่างท่ัวถึง ส่วนประกอบของเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้าประกอบไปด้วย (รูปที่ 3.11) 

1) โครงสร้างของเตาหลอม (Furnace body) 
การออกแบบโครงสร้างของเตาหลอมนั้นเปลี่ยนแปลงตามขนาดและการผลิต โครงสร้างของเตา

หลอมขนาดเหล็กส่วนใหญ่แล้วจะผลิตจากแผ่นฉนวนความแข็งแรงสูงและปิดหัวปิดท้ายด้วยวัสดุที่ไม่ใช่
โลหะ ในกรณีของเตาหลอมขนาดใหญ่ (ขนาดพิกัดการหลอมเกินกว่า 1 ตัน ) โครงสร้างจะท้าจากเหล็ก
แผ่นม้วนโดยอาจมีการติดตั้งคอยล์ไว้ภายในเฟรมเดียวกันเลยก็ได้ 
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2) วัสดุบุภายในเตา (Refractory linings) 
วัสดุไม่ติดไฟที่ใช้บุภายในเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้านั้นต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
• สามารถทนทานต่ออุณหภูมิได้ตามอุณหภูมิใช้งานที่ต้องการ 
• ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในขณะหลอมโลหะ 
• ทนทานต่อวัฏจักรการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
• แข็งแรงและทนทานต่อการกระแทกโดยไม่การทะลุ 
3) ขดลวดเหนี่ยวน้า (Induction Coil) 
ท้าด้วยลวดตัวน้าไฟฟ้า เช่นทองแดง เมื่อมีกระแสไหลผ่านตัวมันจะท้าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้ น

และท้าให้เกิดการเหนี่ยวน้าในชิ้นงานโลหะเกิดเป็นพลังงานความร้อน และเนื่องจากกระแสที่ป้อนให้กับ
ขดเหนี่ยวน้ามักจะมีปริมาณที่สูงมาก จึงต้องมีระบบระบายความร้อนด้วยน้้าภายในขดเหนี่ยวน้าเพ่ือลด
ก้าลังสูญเสียที่ขดลวดเหนี่ยวน้า รูปแบบของขดลวดเหนี่ยวน้าจะแตกต่างกันตามลักษณะของวัสดุที่
ต้องการให้ความร้อน ส่วนในการหลอมโลหะจะติดตั้งขดลวดเหนี่ยวน้าในลักษณะเดียวกันพันรอบเบ้าหลอม 
(รูปที่ 3.12) 
 

 
รูปที่ 3.11 โครงสร้างของเตาหลอมโลหะโดยการเหนี่ยวน้า  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 
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รูปที่ 3.12 ขดลวดเหนี่ยวน้าของเตาหลอม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 

 
 4) ส่วนจ่ายก้าลังไฟฟ้า (Power Supply) 

ในส่วนนี้เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก้าลังซึ่งท้าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ 50 Hz เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับที่ความถี่ท่ีต้องการ เพ่ือป้อนเข้ากับขดลวดเหนี่ยวน้าเพ่ือให้ความร้อนหรือหลอมโลหะ (รูปที่ 3.13) 
 

 
รูปที่ 3.13 วงจรจ่ายก้าลังไฟฟ้า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2552) 

 
เตาเหนี่ยวน้าจ้าแนกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เตาเหนี่ยวน้าแบบไม่มีแกน (Coreless Type) และ 

เตาเหนี่ยวน้าแบบช่อง (Channel Type) ดังรูปที่ 3.14 แสดงรูปร่างของเตาเหนี่ยวน้าทั้งสองแบบ เตา
เหนี่ยวน้าแบบไม่มีแกนมีขดลวดพันอยู่รอบเบ้า ในขณะที่เตาเหนี่ยวน้าแบบช่องมีขดลวดพันอยู่รอบแกนที่ติด
ตั้งอยู่ส่วนนอกของเบ้าหลอม 

ในการศึกษานี้จะใช้เตาเหนี่ยวน้าแบบไม่มีแกนในการเผาฝุ่นเหล็กยี่ห้อ HAIRUITUO รุ่น HT-25A 
(รูปที่ 3.15) โดยคุณสมบัติของเตาแสดงในตารางที่ 3.1 
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(บน) เตาเหนี่ยวน้าแบบไม่มีแกน  

 
(ล่าง) เตาเหนี่ยวน้าแบบช่อง 

รูปที่ 3.14 เตาเหนี่ยวน้า (บน) เตาเหนี่ยวน้าแบบไม่มีแกน (ล่าง) เตาเหนี่ยวน้าแบบช่อง  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) 

 

 

รูปที่ 3.15 เตาเหนี่ยวน้าที่ใช้ในการศึกษายี่ห้อ HAIRUITUO รุ่น HT-25A 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของเตาเหนี่ยวน้า ยี่ห้อ HAIRUITUO รุ่น HT-25A 

 

 

3.2 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสเีอ็กซ ์(X-Ray Fluorescence, XRF) 

 ในการศึกษานี้จะใช้เครื่องมือวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เกิดจากกระบวนการทดลองขั้นตอนต่างๆ ด้วย
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) แบบพกพา
ของ OLYMPUS (รูปที่ 3.16) ซึ่งรังสีเอกซ์เป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีความยาวคลื่นในช่วง 10 ถึง 0.01 นาโน
เมตร ตรงกับความถ่ีในช่วง 30 ถึง 30,000 พีต้า เฮิรตซ์ (1015 เฮิรตซ์) ในเบื้องต้นมีการใช้รังสีเอกซ์ส้าหรับ
ถ่ายภาพเพ่ือการวินิจฉัยโรค และงานผลึกศาสตร์ รังสีเอกซ์เป็นการแผ่รังสีแบบแตกตัวเป็นไอออน และมี
อันตรายต่อมนุษย์ โดยปกติการวิเคราะห์ธาตุจะเรียกรังสีเอกซ์ตามขนาดของพลังงาน เช่น รังสีเอกซ์ 10 KeV 
(Kiloelectron Volt) การวิเคราะห์รักสีเอกซ์เรืองแสงใช้วิเคราะห์ทั้งคุณภาพและปริมาณ (Qualitative and 
Quantitative Analysis)  
 ทฤษฎีอิเล็กตรอน สมัยปัจจุบัน อธิบายถึงการเกิด รังสีเอกซ์ว่า ธาตุประกอบด้วยอะตอมจ้านวนมาก
ในอะตอมแต่ละตัวมีนิวเคลียสเป็นใจกลาง และมีอิเล็กตรอนวิ่งวนเป็นชั้นๆ ธาตุเบาจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู่
น้อยชั้น และธาตุหนักจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนอยู่หลายชั้น เมื่ออะตอมธาตุถูกยิงด้วยกระแสอิเล็กตรอน จะท้า
ให้อิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นในถูกชนกระเด็นออกมาวิ่งวนอยู่รอบนอกซึ่งมีภาวะไม่เสถียรและจะหลุดตกไปวิ่งวนอยู่
ชั้นในอีก พร้อมกับปล่อยพลังงานออกในรูปรังสี  (Photons หรือ Photoelectron) ท้าให้เกิดรังสีเอกซ์
เฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) หรือ รังสีเอกซ์เรือง (Fluorescence X-Ray) แล้วแต่ชนิดของธาตุ เมื่อท้า
การวัดรังสีเอกซ์เรืองที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องวัดรังสี (Detector) ดังรูปที่ 3.17 ความเข้มของรังสีเอกซ์เรืองแสง
ของธาตุที่วัดได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของธาตุนั้นในตัวอย่าง  
 ส้าหรับเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence, 
XRF) แบบพกพาของ OLYMPUS ไม่สามารถจ้าแนกธาตุได้ชัดเจนส้าหรับธาตุที่มีมวลอะตอมต่้ากว่า 18 
ยกเว้นธาตุ 6 ชนิด ได้แก่ Mg Al Si P S Cl ที่มีปริมาณเพียงพอตามที่แสดงในรูปที่ 3.18 ท้าให้ผลวิเคราะห์ 
XRF อาจแสดงค่า Light Element (LE) รวมของธาตุที่มีมวลอะตอมต่้ากว่า 18 ดังกล่าวได้  
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รูปที่ 3.16 ส่วนประกอบตัวเครื่อง XRF แบบพกพาของ OLYMPUS 

 

 

รูปที่ 3.17 หลักการท้างานของเครื่อง XRF 
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รูปที่ 3.18 แสดง Limits of Detection ของเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุโดยอาศัยการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์ 

(X-Ray Fluorescence, XRF) แบบพกพาของ OLYMPUS 

 

3.3 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer, XRD) 

 โดยปกติหน้าผลึกของแร่มีลักษณะเป็นระนาบ (Plane) ซึ่งมีขนาดเล็กและขนานกันเป็นจ้านวนมาก 
ระยะห่างระหว่างระนาบ (D-Spacing) ของแต่ละหน้าผลึกจะมีค่าคงที่ ซึ่งเป็นคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละชนิด
แร่ เมื่อรังสีเอกซ์ปฐมภูมิชนิดต่าง ๆ จากหลอดรังสีเอกซ์มากระทบกับระนาบของผลึกแร่ จะเกิดการเลี้ยวเบน
ของรังสีตามสมการด้านล่าง (รูปที่ 3.19) ท้าให้สามารถค้านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบได้ โดยแสดงผล
ออกมาเป็นความเข้มของการนับ (Count) หรือยอด (Peak) การแปลค่าความหมายของความเข้มของการนับ

มุม 2 และระยะห่างระหว่างระนาบ สามารถกระท้าได้โดยการเปรียบเทียบค่าดังกล่าวจาก Standard หรือ
ข้อมูลทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งเปรียบเทียบกันจนจ้าแนกชนิดแร่ที่น้ามาวิเคราะห์ได้ ทั้งนี้ ในการศึกษานี้จะใช้
เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer) แบบพกพาของ OLYMPUS (รูปที่ 

3.20)                                                    n = 2dsin 

 โดย  = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ปฐมภูมิ 
       d = ระยะห่างระหว่างระนาบ 

                  = มุมที่เกิดจากการเลี้ยวเบน 
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รูปที่ 3.19 แสดงหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 
รูปที่ 3.20 เครื่องวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยรังสีเอกซ์เลี้ยวเบน (X-Ray Diffractometer) แบบพกพาของ OLYMPUS 

 

3.4 เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์  
      (Laser Particle Size Distribution Analyzer) 

เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution analyzer) (ที่มีลักษณะ
เป็นผง เป็นอิมัลชั่น หรือเป็นสารแขวนลอย) โดยใช้หลักการ Laser diffraction ด้วยการกระจายตัวอย่าง
ในสารตัวกลางที่ไม่ท้าละลายตัวอย่าง (dispersant) สามารถเลือกตัวกลางเป็นของเหลว (วัดแบบ Wet) 
หรือ ตัวกลางเป็นอากาศ (วัดแบบ Dry) วัดขนาดของอนุภาคในช่วงระหว่าง 0.02–2,000 ไมโครเมตร ใน
ส่วนของการศึกษานี้จะใช้เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์ยี่ห้อ Malvern รุ่น 
Mastersizer 2000 (รูปที่ 3.21)  
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รูปที่ 3.21 แสดงเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์  

(Laser Particle Size Distribution Analyzer) ยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 
 

3.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย เครื่องชั่งน้้าหนัก (รูปที่ 3.22) ตะแกรงคัดขนาด (รูปที่ 
3.23) เครื่องวัดอุณหภูมิด้วยแสงเลเซอร์ (รูปที่ 3.24) กระดาษกรองและขวดกรอง (รูปที่ 3.25) ปั๊ม
สุญญากาศ และขวดหล่อเย็นเก็บไอระเหิด  

ทั้งนี้ อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นเองคือขวดหล่อเย็นเก็บไอระเหิดแสดงในรูปที่ 3.26 ประกอบด้วยขวด
แก้วปากกว้างขนาดปาก 4.5 นิ้ว พร้อมฝาเกลียวเหล็ก สูง 6 นิ้ว ที่ฝาเจาะรูเพื่อสอดท่อน้าส่งไอระเหิดจาก
เบ้าหลอมและรูส้าหรับท่อทองแดงดูดอากาศเพ่ือสร้างแรงดูดสุญญากาศ ขนาดท่อทองแดงที่ใช้
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.5 เซนติเมตร ดัดโค้งเพ่ือดักไอระเหิดเข้าสู่ขวดแก้ว ที่ปลายท่อก่อนเข้าขวดแก้ว
จะหุ้มด้วยท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิ้ว เชื่อมปิดปลายทั้งสองด้านโดยด้านบนและด้านล่าง
ของท่อมีรูเปิด เพ่ือใช้ส่งผ่านน้้าหล่อเย็น (water jacket) ให้ไอระเหิดที่ผ่านท่อทองแดงด้านในมีความเย็น
ตัวลงก่อนที่จะถูกเก็บด้วยน้้าภายในขวดแก้ว ซึ่งในขณะท้าการทดลองจะบรรจุน้้าเพ่ือดักเก็บไอระเหิด
ตามท่ีแสดงในรูปที่ 3.27  

การเตรียมอุปกรณ์การเก็บฝุ่นไอระเหิดลักษณะนี้ ได้รับแนวคิดจาก Omran, Fabritius, 
Heikkinen, and Chen (2017) ซึ่งท้าการศึกษาค่าความเป็นตัวกลาง Dielectric ของสารประกอบ โดย
ในการศึกษาที่อ้างถึง ได้ท้าการระเหิดโลหะสังกะสีด้วยเตาไมโครเวฟแล้วเก็บไอระเหิดสังกะสีออกไซด์ด้วย
แผ่นกรองแบบแห้งภายใต้แรงดูดสุญญากาศ  
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รปูที่ 3.22 แสดงเครื่องชั่งน้้าหนัก 

 
รูปที่ 3.23 แสดงตะแกรงคัดขนาด 

 
รูปที่ 3.24 แสดงเครื่องวัดอุณหภูมิด้วยแสงเลเซอร์  

 
รูปที่ 3.25 แสดงอุปกรณ์ส้าหรับกรองที่ใช้ในการท้าความสะอาดไอระเหิดสังกะสีที่เก็บได้ 
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รูปที่ 3.26 แสดงลักษณะของท่อน้าส่งและการจัดเรียงอุปกรณ์ภายในขวดเก็บไอระเหิดสังกะสี 

ก) ขวดแก้วเก็บไอระเหิด ข) ฝาขวดแบบปิดผนึก ค) ท่อส่งไอระเหิด ง) ท่อหุ้มหล่อเย็น 
จ) ท่อส่งน้้าหล่อเย็น ฉ) ท่อดูดสุญญากาศ 

 

 
รูปที่ 3.27 แสดงการจัดเตรียมอุปกรณ์ทดลองเผาฝุ่นเหล็กในระบบปิดที่จัดเก็บไอระเหิด 

โดยการควบแน่นด้วยน้้าภายใต้แรงดูดสุญญากาศ 
ก) เครื่องดูดอากาศ ข) ขวดเก็บไอระเหิดสังกะสี ค) ท่อน้าส่งไอระเหิด ง) ส่วนลดอุณหภูมิไอระเหิด 

จ) เบ้าเผาฝุ่นเหล็กที่ปิดก้ันอากาศให้ไหลเข้าไดต้ามแรงดูดสุญญากาศ ฉ) เตาเหนี่ยวน้า 
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บทท่ี 4 
การด าเนินการศึกษา 

 

 ในการศึกษานี้จะน าฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วยเตา Blast Furnace ของบริษัท พี.เอส.

พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ซึ่งมีคุณภาพไม่เหมาะสมตามที่ตลาดต้องการ ซึ่งจนถึงปัจจุบันมีการศึกษาบาง

กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเก็บฝุ่นสังกะสีออกไซด์ด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ รวมทั้งการสกัดสังกะสีจากสังกะสี

ออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์มากในอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่น การศึกษาโดยวิธีให้ความร้อนของ Omran, Fabritius, 

Heikkinen, and Chen (2017) และกรรมวิธีการประกอบโลหกรรมของบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) 

ในขั้นตอนการผลิตโลหะสังกะสีจากสังกะสีออกไซด์โดยวิธีโลหวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) ส าหรับ

การศึกษานี้จะท าการศึกษาโดยวิธีให้ความร้อนและเก็บสังกะสีออกไซด์ด้วยเตาเหนี่ยวน าไฟฟ้าต่ออนุกรมกับ

อุปกรณ์เก็บฝุ่นสังกะสีออกไซด์จากไอระเหิดด้วยน้ า เพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงคุณภาพตามขั้นตอนต่าง ๆ โดย

แบ่งเป็น 3 หัวข้อหลัก ดังนี้ 

4.1 ทดสอบการย่างฝุ่นเหล็กเพ่ือตรวจสอบมลทินและการหลอมตัวเกาะติดก่อนการท ารีดักชัน 

 4.2 เปรียบเทียบการเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพ่ือตรวจสอบฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้ 

กับฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่ได้จากการเผาด้วยเตา Blast Furnace 

 4.3 ปรับปรุงคุณภาพของสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด โดยวิธีการเผา

รีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ดังกล่าวที่สภาวะต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 การทดสอบการย่างฝุ่นเหล็กเพื่อตรวจสอบมลทินและการหลอมตัวเกาะติดก่อนการท ารีดักชัน 

4.1.1 การทดสอบการสลายก ามะถันโดยการย่าง 

 วัตถุประสงค์การทดลองเพ่ือทดสอบการสลายธาตุก ามะถันที่มีอยู่ในฝุ่นเหล็กก่อนท าการเผาไอระเหิดสังกะสี

ออกไซด์ที่ระยะเวลาในการสลายต่าง ๆ กัน โดยท าการศึกษาตามแนวคิดของ Hyk, Kitka and Rudnicki (2019)  

4.1.1.1 วิธีการทดลอง 

1. ชั่งฝุ่นเหล็ก 100 กรัม ใส่เบ้า 

2. เปิดเตา Carbolite เร่งอุณหภูมิไปที่ 450 C คงอุณหภูมิไว้ 15 นาที 

3. ปิดเตา น าตัวอย่างออกจากเตา ทิ้งให้เย็นแล้วเทฝุ่นเหล็กออกชั่งน้ าหนัก 

4. บันทึกน้ าหนักหลังการย่าง 

5. ทดสอบลักษณะเดิมใช้เวลานาน 30 45 นาทีและ 60 นาท ี 
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6. ตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุและชนิดของสารประกอบในตัวอย่างภายหลังการย่าง 60 นาท ีด้วยเครื่องมือ 

XRF และ XRD ยี่ห้อ OLYMPUS โดยรายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก 

7. ท าตามข้อ 1 – 4 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 900 C นาน 60 นาที 

8. รายงานผลตามตารางที่ 4.1 – 4.2 และรูปที่ 4.1 – 4.3 

9. เปรียบเทียบผล XRF และ XRD ของฝุ่นเหล็กที่ย่างที่ 450 C และ 900 C นาน 60 นาที 

4.1.1.2 ผลการทดลอง 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของฝุ่นเหล็กก่อนย่าง และหลังย่างที่อุณหภูมิ 450 C ที่เวลาต่าง ๆ ซึ่งพบว่าฝุ่น

เหล็กยังคงลักษณะเดิมโดยมีการเปลี่ยนแปลงหลอมรวมเป็นมวลขนาดเล็กอยู่บ้าง แต่ยังมีการกระจายตัวของฝุ่น

เหล็กในลักษณะเดิม ทั้งนี้ลักษณะสีฝุ่นเหล็กไม่เปลี่ยนแปลง และน้ าหนักของฝุ่นเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

อาจเป็นเพราะความชื้นที่มีอยู่ในฝุ่นตามตารางที่ 4.1  

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของฝุ่นเหล็กก่อนย่าง และหลังย่างที่อุณหภูมิ 450 C ที่เวลาต่าง ๆ 

 

ตารางที่ 4.1 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการย่างแร่ที่ 450 C ที่เวลาต่าง ๆ 
 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการย่างแร่ที่ 450 C ที่เวลาต่าง ๆ (กรัม) 
ตัวอย่าง 15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

 ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
ฝุ่นเหล็ก 100.0 95.0 100.0 89.2 100.0 91.6 100.0 92.3 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการเผาออกซิเดชันฝุ่นเหล็กด้วยเตา Carbolite ที่อุณหภูมิต่าง ๆ นาน 1 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ 

C 

Zn  

(%) 

Fe  

(%) 

Pb 

(ppm) 

S 

(ppm) 

Si  

(%) 

Mn  

(%) 

Mg 

(%,ppm) 

Ca 

(%) 

Light 

Element (%) 

450 20.03 32.93 4,486 8,463 2.39 3.55 9,464 4.59 30.76 

900 21.77 38.15 548 8,621 3.09 4.09 1.28 6.23 21.16 
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 Hyk, Kitka and Rudnicki (2019) พบว่าในกระบวนการเผาสังกะสีเฟอไรต์จ าเป็นต้องท าการย่างวัตถุดิบ

ที่อุณหภูมิ 450 C เพ่ือก าจัดก ามะถันที่มีอยู่ในองค์ประกอบ ทั้งนี้ จากการทดลองย่างฝุ่นเหล็กด้วยเตา Carbolite 

ที่อุณหภูมิ 450 C และ 900 C นาน 1 ชั่วโมงในสภาวะออกซิเดชันตามตารางที่ 4.2 พบว่าธาตุก ามะถันลดลง

จาก 2.54% เหลือประมาณ 0.8% และไม่เปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะใช้อุณหภูมิที่ 450 C หรือ 900 C ซึ่งยืนยันผล

การศึกษาของ Hyk, Kitka and Rudnicki (2019) อย่างไรก็ดี ผลการศึกษาองค์ประกอบด้วย XRD ตามรูปที่ 4.2 – 

4.3 พบว่ามีองค์ประกอบหลักของตัวอย่างฝุ่นเหล็กที่ย่างที่ 900 C ยังคงมีลักษณะเช่นเดียวกับองค์ประกอบหลัก

ของตัวอย่างฝุ่นเหล็กที่ย่างที่ 450 C แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบบางชนิดเพ่ิมขึ้น สันนิษฐานว่าธาตุ

เหล็กท่ีมีอยู่ในฝุ่นเหล็กเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของผลึกไปบางส่วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงผล XRD ของการย่างฝุ่นเหล็กที่ 450 C ที่เวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.3 แสดงผล XRD ของการย่างฝุ่นเหล็กที่ 900 C ที่เวลา 60 นาที 

 

4.1.2 การทดสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) จากการเผา  

วัตถุประสงค์ในการทดลองเพ่ือตรวจสอบว่ามีการหลอมเหลวของมลทินท าให้เกิดการเกาะติดกันของมวล

ในระหว่างเผาที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ กัน ในสภาวะปกติไม่เกิดการรีดักชัน 

4.1.2.1 เผาที่อุณหภูมิคงท่ี 900 C ณ เวลาต่าง ๆ 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งฝุ่นเหล็กที่ผ่านการย่าง 100 กรัม ใส่เบ้า 

2. เปิดเตาเหนี่ยวน าของบริษัท โกลบอล คอนซัลติ้ง แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด (รูปที่ 4.4) เร่งอุณหภูมิไปที่ 900 C  

    คงอุณหภูมิไว้ 20 นาที 

3. ปิดเครื่อง เทฝุ่นเหล็กออก น้ าหนักท่ีหายไปเป็นน้ าหนักของ Scale ที่เกาะก้นเบ้า 

4. ตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ที่อาจปะปนมากับฝุ่นเหล็กด้วยตะแกรงมาตรฐาน 100 เมช 

5. ด าเนินการตามข้อ 1 – 4 โดยคงอุณหภูมิ 40 นาทีและ 60 นาที 

6. รายงานผลตามตารางที่ 4.3 – 4.4 

ผลการทดลอง 

 ตารางที่ 4.3 พบว่าน้ าหนักของฝุ่นเหล็กท่ีเผาออกซิเดชันที่ 900 C โดยคงอุณหภูมิไว้ที่เวลาต่าง ๆ กัน ไม่

เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้ น้ าหนักที่ลดลงเล็กน้อยอาจเป็นเพราะความชื้นที่มีอยู่ในตัวอย่าง เมื่อทดสอบการตรวจสอบการ

หลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ตามตารางที่ 4.4 ไม่พบการหลอมตัวเกาะติดกันเพ่ิมขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 900 

C นาน 40 นาที ขึ้นไป ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมลทินที่มีอยู่ในฝุ่นเหล็กบางชนิดที่หลอมตัวที่อุณหภูมิ 900 C ถูกใช้

หมดไปในกระบวนการหลอมตัวเกาะติดกัน 
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ตารางที่ 4.3 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาออกซิเดชันที่ 900 C ที่เวลาต่าง ๆ 
ระยะเวลาเผา น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาออกซิเดชันที่ 900 C ที่เวลาต่าง ๆ (กรัม) 

(นาที) ก่อน หลัง 
20 100.0 98.1 
40 100.0 98.4 
60 100.0 99.0 

 
ตารางที่ 4.4 การตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ค้างตะแกรง 100 เมช ในฝุ่นเหล็กท่ีเทออกจากเบ้า 
ระยะเวลาเผา น้ าหนักฝุ่นเหล็ก (กรัม) 

(นาที) ค้างตะแกรง ลอดตะแกรง 
20 3.0 95.1 
40 9.4 89.0 
60 9.9 89.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงสถานที่ทดลอง ณ บริษัท โกลบอล คอนซัลติ้ง แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด 
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4.1.2.2 ระยะเวลาในการเผา 40 นาที ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

วิธีการทดลอง  

1. ชั่งฝุ่นเหล็กที่ผ่านการย่าง 100 กรัม ใส่เบ้าขนาด 1 กิโลกรัม 

2. เปิดเตาเหนี่ยวน าของบริษัท โกลบอล คอนซัลติ้ง แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง จ ากัด เร่งอุณหภูมิไปที่ 800 C  

    คงอุณหภูมิไว้ 40 นาที 

3. ปิดเครื่อง เทฝุ่นเหล็กออก น้ าหนักท่ีหายไปเป็นน้ าหนักของ Scale ที่เกาะก้นเบ้า 

4. ตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ที่อาจปะปนมากับฝุ่นเหล็กด้วยตะแกรงมาตรฐาน 100 เมช 

5. ด าเนินการตามข้อ 1 – 4 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 1,000 C 

6. รายงานผลตามตารางที่ 4.5 – 4.6 และรูปที่ 4.5 

ผลการทดลอง 

 ตารางที่ 4.5 พบว่าน้ าหนักของฝุ่นเหล็กที่เผาออกซิเดชันนาน 40 นาที ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ไม่เปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้ น้ าหนักที่ลดลงเล็กน้อยอาจเป็นเพราะมีบางธาตุที่สามารถสลายตัวที่อุณหภูมิดังกล่าว เมื่อ

ทดสอบการตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ตามตารางที่ 4.6 พบว่ามีการหลอมตัวเกาะติดกันมาก

ขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,000 C นาน 40 นาที ทั้งนี้คาดว่ามลทินที่มีอยู่บางชนิดมีการเปลี่ยนแปลงสภาพและหลอม

ตัวดังรูปที่ 4.5 แนวโน้มการเกิดการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ก่อนการท ารีดักชันแปรผันตามอุณหภูมิที่

สูงขึ้น สอดคล้องกับ Omran, Fabritius, Heikkinen, and Chen  (2017)  

 
ตารางที่ 4.5 น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาออกซิเดชันนาน 40 นาที ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิเผา น้ าหนักฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาออกซิเดชันนาน 40 นาท ีที่อุณหภูมิต่าง ๆ (กรัม) 
(C) ก่อน หลัง 
800 100.0 98.7 
900 100.0 98.4 

1,000 100.0 96.5 
 
ตารางที่ 4.6 การตรวจสอบการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ค้างตะแกรง 100 เมช ในฝุ่นเหล็กท่ีเทออกจากเบ้า 

อุณหภูมิเผา น้ าหนักฝุ่นเหล็ก (กรัม) 
(C) ค้างตะแกรง ลอดตะแกรง 
800 0.4 98.3 
900 9.4 89.0 

1,000 26.0 70.5 
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รูปที่ 4.5 แสดงการเกิดการหลอมตัวเกาะติดกัน (Sintering) ของฝุ่นเหล็กภายหลังการเผาที่ 

อุณหภูมิ 1,000 C นาน 40 นาที 

 
4.2 การเปรียบเทียบการเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพ่ือตรวจสอบฝุ่นสังกะสี 
     ออกไซด์ที่ได้ กับฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่ได้จาก 
     การเผาด้วยเตา Blast Furnace 

4.2.1 การตรวจสอบขนาดถ่านแอนทราไซต์ท่ีใช้เพื่อคัดเลือกขนาดที่เหมาะสม 
 วัตถุประสงค์ในการทดลองเพ่ือหาขนาดของถ่านที่เหมาะสมและลดภาระการเตรียมขนาดของถ่านก่อนน าไปใช้ 

4.2.1.1 วิธีการวิเคราะห์ขนาดของถ่าน 

1. ชั่งน้ าหนักถ่าน 1 กิโลกรัม โดยถ่านมีลักษณะตามรูปที่ 4.6 

2. เลือกตะแกรงมาตรฐานขนาด 3, 6, 10, 30 และ 48 เมช (รูปที่ 4.7) 

3. ค่อย ๆ ใส่ถ่านลงในตะแกรงมาตรฐานขนาด 3 เมช ท าการคัดขนาด 

4. ชั่งน้ าหนักถ่านที่ค้างตะแกรง บันทึกผล 

5. ถ่านที่ลอดผ่านตะแกรง น ามาคัดขนาดตามขนาดของตะแกรงล าดับถัดไป บันทึกน้ าหนักถ่านที่ค้างตะแกรงทั้งหมด  

    (รูปที่ 4.8) 

6. ศึกษาการกระจายตัวของขนาดของถ่านตามตารางที่ 4.7 

7. เลือกขนาดของถ่านที่มีขนาดและปริมาณการกระจายตัวที่เหมาะสม  

4.2.1.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดของถ่าน 

 ตารางที่ 4.7 แสดงการกระจายตัวของขนาดของถ่าน พบว่าขนาดของถ่านและปริมาณท่ีเหมาะสมจะอยู่

ระหว่างขนาด -3 +6 เมช ซึ่งจะท าให้ภาระในการเตรียมขนาดของถ่านน้อยที่สุด  
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รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะของถ่านแอนทราไซต์ที่ใช้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่ 4.7 แสดงการศึกษาการกระจายตัวของเม็ดถ่านแอนทราไซต์ด้วยตะแกรงมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะการกระจายตัวของเม็ดถ่านแอนทราไซต์ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงการกระจายตัวของขนาดของถ่านแอนทราไซต์ที่ใช้ 

ขนาด น  าหนัก Cumulative % 

 กรัม % Retain Passing 

+3 501.0 51.3 51.3 100.0 

-3 +6 279.0 28.6 79.9 48.7 

-6 +10 134.0 13.7 93.6 20.1 

-10 +30 43.0 4.4 98.0 6.4 

-30 +48 6.6 0.7 98.7 2.0 

-48 13.0 1.3 100.0 1.3 

รวม 976.6 100.0 - - 

 

4.2.2 การเผาฝุ่นเหล็กในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน าเพื่อเปรียบเทียบผลของการเผาฝุ่นเหล็กของ 

        บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

 วัตถุประสงค์ในการทดลองเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการเผาฝุ่นเหล็กด้วยเตาเหนี่ยวน า

เปรียบเทียบกับการเผาด้วยเตา Blast Furnace ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

4.2.2.1 วิธีการทดลอง 

1. ชั่งฝุ่นเหล็ก 50 กรัม ผสมกับถ่าน 10 กรัม คลุกเคล้าให้ทั่ว 

2. เทส่วนผสมลงในเบ้าหลอมกราไฟต์ขนาด 1 กิโลกรัม (รูปที่ 4.9)  

3. น าเบ้าใส่เตาเหนี่ยวน า จัดเตรียมอุปกรณ์เก็บฝุ่นด้วยน้ า (รูปที่ 4.10) 

4. เร่งอุณหภูมิไปที่ 900 C นาน 1 ชั่วโมง 

5. กรองเก็บฝุ่นไอระเหิดที่ได้ อบแห้ง วิเคราะห์ผล XRF/XRD  

6. วิเคราะห์ XRF/XRD ของตะกรันที่เหลืออยู่ในเบ้า โดยรายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก 

7. ด าเนินการตามข้อ 1 – 5 โดยเปลี่ยนปริมาณถ่านเป็น 20 กรัม  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 เบ้ากราไฟต์ 
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รูปที่ 4.10 แสดงเตาเหนี่ยวน าและอุปกรณ์ต่อพ่วงส าหรับจัดเก็บไอระเหิดด้วยน้ า 

 

4.2.2.2 ผลการทดลอง  

ตารางที่ 4.8 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วยอัตราส่วนของถ่านแตกต่างกัน 

เปรียบเทียบกับไอของฝุ่นเหล็กที่ได้จากการเผาด้วยเตา Blast Furnace ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

สัดส่วน Zn Fe Pb S Si Mn Mg Ca Light Element 

ฝุ่นเหล็ก ถ่าน % ppm % % %, 

ppm 

ppm ppm %, 

ppm 

% 

5 2 73.35 342 5.98 3.39 1.16 4,431 3,592 1,502 11.73 

5 1 79.32 - 2.22 1.10 1.18 3,971 2,458 1,889 11.30 

ไอของฝุ่นเหล็กของ 

บจก.พี.เอส.พี.ฯ 

71.41 9,132 3.40 2.54 9,290 4,393 - 1.11 14.54 
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รูปที่ 4.11 สังกะสีออกไซด์จากการเผาที่อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก:ถ่านแตกต่างกัน 

(ซ้าย) 5:2 (ขวา) 5:1 

 

จากรูปที่ 4.11 จะพบว่าสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กที่อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก :ถ่าน เท่ากับ 5:2 มี

ความสว่างมากกว่าสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กที่อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก :ถ่าน เท่ากับ 5:1 ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลวิเคราะห์ XRF ตามตารางที่ 4.8 ที่ว่าเปอร์เซนต์ของธาตุสังกะสีที่ได้จากการฝุ่นเหล็กในอัตราส่วนฝุ่นเหล็ก :ถ่าน 

เท่ากับ 5:1 ในเวลาและอุณหภูมิเท่ากัน มีความบริสุทธิ์สูงกว่าเนื่องจากการเผาฝุ่นเหล็กที่อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก :ถ่าน

เท่ากับ 5:2 ยังคงเกิดปฏิกิริยารีดักชันอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจท าให้มลทินที่มีอยู่ในฝุ่นเหล็กมีโอกาสสลายตัวปะปนเข้า

ไปในสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้ ทั้งนี้ สารประกอบที่เก็บได้เมื่อน ามาวิเคราะห์ XRD จะพบว่าเป็นสารประกอบในรูป

ของ Synthetic Zincite หรือ Zinc Oxide สังเคราะห์ ตัวอย่างแสดงในรูปที่ 4.12 ในขณะที่ XRD ไม่สามารถ

แสดงผลของมลทินปริมาณต่ าท่ีปนเปื้อนในสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้   

เมื่อเปรียบเทียบไอระเหิดที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วยเตา Blast Furnace ของของบริษัท พี.เอส.พี.

อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด กับไอระเหิดที่ได้จากการเผาด้วยเตาเหนี่ยวน าของการทดลองนี้ ที่อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก :

ถ่านเท่ากับ 5:1 เท่ากัน พบว่า ถึงแม้ค่าโลหะสังกะสีที่ตรวจพบจากการเผาด้วยเตาเหนี่ยวน ามีค่าสูงกว่า แต่ค่า

มลทินอ่ืนได้แก่ ตะกั่ว และซิลิกา มีค่าสูงตามด้วย สอดคล้องกับผลวิเคราะห์ข้างต้น ในขณะที่ตารางที่ 4.9 แสดงให้

เห็นว่ากระบวนการเผาฝุ่นเหล็กโดยใช้ถ่านในเตาเหนี่ยวน าจะให้ตะกรันที่มีลักษณะเป็นการหลอมตัวเกาะติดกัน  

(Sintering) ของเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และพบสังกะสีในรูปของ Zincite ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ทั้งนี้ธาตุ

สังกะสีที่คงเหลืออยู่ในตะกรันก้นเบ้ามีปริมาณใกล้เคียงกับตะกรันของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

เมื่อพิจารณาจากปริมาณธาตุเหล็กที่เหลืออยู่ของทั้งสองตัวอย่างพบว่า สัดส่วนของธาตุสังกะสีและธาตุเหล็กของทั้ง

สองตัวอย่างสอดคล้องกัน ทั้งนี้ ความแตกต่างที่เกิดขึ้นอาจเป็นเพราะชนิดของถ่านที่ใช้ซึ่งในการทดลองนี้ใช้ถ่านแอ

นทราไซต์บริสุทธิ์ในขณะที่บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ใช้ถ่านผสมเพ่ือให้สะดวกต่อการน าตะกรัน

หลอมเหลวออกจากเตาของบริษัทฯ ซึ่งอาจมีการปนเปื้อนของธาตุอ่ืน ๆ เข้าไปในตะกรัน ซึ่งผลวิเคราะห์ XRD ของ

บริษัทฯ ตามรูปที่ 2.40 บ่งชี้ข้อสันนิษฐานข้างต้น 
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รูปที่ 4.12 แสดงผล XRD ของสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้จากการเผาฝุ่นเหล็กที่อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก:ถ่าน เท่ากับ 5:1 ที่

อุณหภูมิ 900 C นาน 1 ชั่วโมง 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงผล XRF ของตะกรันที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 900 C นาน 1 ชั่วโมง ที่

อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก:ถ่าน เท่ากับ 5:1 เปรียบเทียบกับตะกรันของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด  

ตัวอย่าง Zn 

(%) 

Fe 

(%) 

Pb 

(ppm) 

S  

(%,ppm) 

Si  

(%) 

Mn  

(%) 

Mg  

(%) 

Ca  

(%) 

Light Element 

(%) 
จากการ
ทดลอง 

1.04 16.22 1,031 2.06 7.23 2.39 1.04 2.73 63.31 

บจก. 
พี.เอส.พี.ฯ 

1.54 29.15 54 4,569 10.18 1.95 3.89 6.68 42.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะของตะกรันก้นเบ้าจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.14 แสดงผล XRD ของตะกรันที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 900 C นาน 1 ชั่วโมง ที่

อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก:ถ่าน เท่ากับ 5:1 

 

4.3 การปรับปรุงคุณภาพของสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด  
 เนื่องจากสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ยังมี

คุณภาพต่ า การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการน าฝุ่นสังกะสีออกไซด์ดังกล่าวมาปรับปรุงคุณภาพโดยเริ่มตั้งแต่ การ

เผาในเบ้าหลอมด้วยเตาเหนี่ยวน า แล้วเก็บฝุ่นไอระเหิดด้วยน้ า เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้ก่อน

ด าเนินการปรับปรุงคุณภาพตามวิธีการในล าดับต่อไป 

 

4.3.1 การศึกษาคุณสมบัติของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ท่ีเก็บได้จากการเผาฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี. 

        อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ด้วยเตาเหนี่ยวน า 

4.3.1.1 วิธีการทดลอง 

1. ชั่งสังกะสีออกไซด์ 50 กรัม ผสมกับถ่าน 10 กรัม คลุกเคล้าให้ทั่ว 

2. เทส่วนผสมลงในเบ้าหลอมกราไฟต์ขนาด 1 กิโลกรัม  

3. น าเบ้าใส่เตาเหนี่ยวน า จัดเตรียมอุปกรณ์เก็บฝุ่นด้วยน้ า  

4. เร่งอุณหภูมิไปที่ 900 C นาน 1 ชั่วโมง 

5. กรองเก็บฝุ่นไอระเหิดที่ได้ อบแห้ง วิเคราะห์ผล XRF/XRD โดยรายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก 
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 4.3.1.2 ผลการทดลอง 

 จากตารางที่ 4.10 จะพบว่าฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการทดลอง มีองค์ประกอบของสังกะสีต่ าเท่ากับ 

69.47% ในขณะที่มีตะกั่วสูงเท่ากับ 7.33% ซึ่งผล XRD ตามรูปที่ 4.15 ยังแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของฝุ่น

ดังกล่าวประกอบด้วย สังกะสีออกไซด์ Cerussite และ Galena ซึ่ง Cerussite และ Galena มีองค์ประกอบหลัก

เป็นธาตุตะกั่ว ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณตะกั่วที่ตรวจสอบได้  

 เมื่อเปรียบเทียบผลการเผาฝุ่นสังกะสีออกไซด์ตามที่ได้ท าการศึกษานี้กับสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.

พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ชี้ให้เห็นว่า สามารถแยกตะกั่วและก ามะถันออกจากฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท 

พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ได้ ซึ่งส่งผลให้สังกะสีออกไซด์ของบริษัทฯ ที่เหลืออยู่มีคุณภาพสูงขึ้น 

 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้จากการเผาสังกะสีออกไซด์ของบริษัทฯ 

ตัวอย่าง Zn 

(%) 

Fe 

(ppm) 

Pb  

(%) 

S  

(%) 

Si  

(ppm) 

Mn  

(ppm) 

Mg  

(ppm) 

Ca  

(%,ppm) 

Light 

Element (%) 

จากการทดลอง 69.47 - 7.33 3.53 7,859 4,210 4,448 5,840 13.66 

ZnO ของบริษัทฯ 71.41 9,132 3.40 2.54 9,290 4,393 - 1.11 14.54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงผลวิเคราะห์ XRD ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้จากการเผาสังกะสีออกไซด์ของบริษัทฯ 
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4.3.2 การศึกษาเพื่อลดปริมาณสารฮาโลเจนที่เจือปนอยู่ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือศึกษาแนวทางเบื้องต้นในการลดปริมาณสารฮาโลเจนที่เจือปนอยู่ในสังกะสี

ออกไซด์ที่ได้จากการฝุ่นเหล็กของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

 4.3.2.1 วิธีการทดลอง 

1. ชั่งฝุ่นสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 100 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 500  

    มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่น 300 มิลลิลิตร 

2. วางบีกเกอร์ที่มีส่วนผสมข้างต้นบนเตาความร้อนไฟฟ้า (รูปที่ 4.16)   

3. ต้มส่วนผสมนาน 30 นาที กรองเก็บตัวอย่างฝุ่นที่ผ่านการต้มแล้ว อบแห้ง วิเคราะห์ผล XRF 

4. เติมกรดซัลฟูริกให้สารละลายมีความเข้มข้นของกรด 0.5 N ต้มส่วนผสมนาน 30 นาที ล้างและกรองเก็บตัวอย่าง 

    ฝุ่นที่ผ่านการต้มแล้ว อบแห้ง วิเคราะห์ผล XRF โดยรายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF แสดงในภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 เตาความร้อนไฟฟ้า 

 

4.3.2.2 ผลการทดลอง  

ตารางที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการล้างสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

ด้วยน้ าร้อนและกรดซัลฟูริก 0.5 Normal  

วิธีการล้าง

สังกะสี

ออกไซด์ 

Zn Fe Pb S Si Mn Mg Ca Cl Light 

Element 

% ppm % % ppm ppm ppm %,ppm %,ppm % 

ไม่ล้าง (ไอ) 71.41 9,132 3.40 2.54 9,290 4,393 - 1.11 3.19 14.54 

น้ าร้อน 71.79 6,295 2.93 1.72 9,450 4,015 3,338 2,123 1.45 17.87 

น้ าร้อน+ 

0.5 N H2SO4 

58.21 5,928 2.70 4.57 8,729 3,428 5,358 1,885 5,613 29.60 
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 จากตารางที่ 4.11 พบว่าการล้างสังกะสีออกไซด์ด้วยน้ าร้อนจะท าให้เปอร์เซนต์ของธาตุสังกะสีไม่
เปลี่ยนแปลง แต่ธาตุคลอรีนมีปริมาณลดลงอย่างมีนัยส าคัญจาก 3.19% เหลือ 1.45% ในขณะที่เมื่อน าสังกะสี
ออกไซด์ที่ผ่านการล้างน้ าร้อนแล้วมากัดกรดซัลฟูริก 0.5 N (H2SO4) พบว่าธาตุสังกะสีลดลงและธาตุคลอรีนลดลง
จนหมด แสดงให้เห็นว่าสังกะสีออกไซด์สามารถละลายในกรดซัลฟูริกได้ แต่กลับเพ่ิมปริมาณของธาตุ ก ามะถันโดย
ไม่สามารถลดปริมาณของธาตุตะกั่วและเหล็กได้ ในขณะที่ค่า Light Element จากการกัดกรดซัลฟูริกมีค่าสูง อาจ
เป็นความคาดเคลื่อนจากการเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ XRF 
 ธาตุคลอรีนในสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาในเบ้าของการทดลองนี้มีปริมาณต่ า อาจเป็นเพราะคุณภาพ
ของถ่านที่ใช้ในการรีดักชันและฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้โดยวิธีที่ใช้ในการทดลองนี้ ท าให้ไอสังกะสีออกไซด์ถูก
ล้างด้วยน้ าในระหว่างการจัดเก็บ 
 
4.3.3 การศึกษาเพื่อลดปริมาณสารประกอบมลทินที่เจือปนอยู่ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือศึกษาแนวทางเบื้องต้นในการลดปริมาณสารประกอบมลทินที่เจือปนอยู่ใน
สังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการฝุ่นเหล็กของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 

4.3.3.1 วิธีการทดลอง 
1. ชั่งถ่านขนาด -3 +6 เมช ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงในก้นเบ้าเซรามิก (รูปที่ 4.17) 
2. ชั่งสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ใส่ในเบ้าเซรามิกปริมาณ 10.0 กรัม  
3. ปิดคลุมปากเบ้าด้วยแผ่นเซรามิกโดยเผยอให้มีทางออกของไอระเหิดเล็กน้อย  
4. ใส่เบ้าลงในเตา Carbolite ตั้งอุณหภูมิให้เผาที่ 1,150 C นาน 30 นาท ี(Soaking Time) 
5. ภายหลังการเผา น ามวลสารที่ได้ภายในเบ้ามาท าการคัดขนาดด้วยตะแกรง 48 เมช ในน้ า เพื่อคัดเอาเศษถ่าน 
    และเถ้าแข็งออก น ามวลที่ลอดตะแกรงมาอบแห้ง ชั่งน้ าหนัก และวิเคราะห์ XRF โดยรายละเอียดผลวิเคราะห์  
    XRF แสดงในภาคผนวก ก 
6. บันทึกผล 
7. ด าเนินการตามข้อ 1 – 6 โดยเปลี่ยนปริมาณถ่านเป็น 1.0 1.5 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ 
8. ด าเนินการตามข้อ 1 – 7 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 950 C และ 1,050 C ตามล าดับ 
9. ด าเนินการตามข้อ 1 – 7 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาท ี 
10. คัดเลือกตัวอย่างท่ีมีผลวิเคราะห์โลหะสังกะสีสูงสุดและต่ าสุดวิเคราะห์ XRD  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะเบ้าเซรามิกที่ใช้ในการทดลอง 
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4.3.3.2 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 4.12 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาท ี

ตัวอย่าง สัดส่วน (กรัม) น  าหนัก (กรัม) สังกะสี  ซิลิกา 

 ฝุ่นสังกะสี

ออกไซด์ 

ถ่าน ก่อนคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

หลังคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

% % 

A 10.0 0.5 9.1 7.0 75.45 3.45 

B 10.0 1.0 7.9 6.2 76.10 3.01 

C 10.0 1.5 7.4 5.3 76.61 3.40 

D 10.0 2.0 7.2 6.3 80.33 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาที 

ที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ 

 

 จากการทดลองตามตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.18 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาที พบว่าถ่าน

เผาไหม้จนหมดเมื่อใช้ปริมาณถ่าน 5% ด้วยการตรวจสอบถ่านค้างตะแกรงเบอร์ 48 เมช ดังนั้น จะพบว่ามีถ่าน

เหลือเมื่อเพ่ิมปริมาณถ่านไปจนถึง 20% ในขณะที่ผลวิเคราะห์โลหะสังกะสีแสดงให้เห็นว่า เปอร์เซนต์สังกะสี

แปรผกผันกับเปอร์เซนต์ซิลิกาที่เกิดข้ึน อย่างไรก็ดี เปอร์เซนต์ซิลิกามีค่าสูงอาจมาจากเถ้าของถ่านที่เกิดจากการเผา

ไหม้ ซึ่งประกอบด้วยเถ้าสองชนิดคือเถ้าลอยและเถ้าจมที่ขึ้นอยู่กับขนาดของเถ้า โดยเถ้าจมและเถ้าลอยมี

องค์ประกอบของธาตุซิลิกาเป็นหลัก ซ่ึงเถ้าลอยที่เหลืออยู่ในฝุ่นที่อยู่ก้นเบ้าเมื่อถูกกระบวนการล้างคัดขนาดเพ่ือคัด

ถ่านที่เหลือออกจากฝุ่นภายหลังการเผา เถ้าลอยจะลอยไปกับน้ าทิ้ง แม้ว่าจะพบว่าเปอร์เซนต์สังกะสีที่ใช้ ปริมาณ

ถ่าน 20% มีค่าสูงถึง 80% แต่เปอร์เซนต์ซิลิกากลับต่ ามาก อีกทั้งถ่านที่เหลือก็มีอยู่น้อยที่สุดด้วย ทั้งนี้อาจเป็น

เพราะคุณสมบัติถ่านที่ใช้ ณ ขณะนั้น  
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ตารางที่ 4.13 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาท ี

ตัวอย่าง สัดส่วน (กรัม) น  าหนัก (กรัม) สังกะสี ซิลิกา 

 ฝุ่นสังกะสี

ออกไซด์ 

ถ่าน ก่อนคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

หลังคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

% % 

I 10.0 0.5 9.2 7.8 78.21 2.43 

J 10.0 1.0 9.6 7.6 76.88 2.50 

K 10.0 1.5 10.4 7.4 78.13 2.04 

L 10.0 2.0 10.0 7.4 81.87 1.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาที 

ที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ 

 

 ปรากฏการณ์ข้างต้นใกล้เคียงกับกรณีที่ทดลองเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาที ตามตารางที่ 4.13 

และรูปที่ 4.19 เมื่อปริมาณถ่านที่ใช้ 20% สามารถให้ค่าเปอร์เซนต์สังกะสีสูงถึง 82% ได้ อาจเป็นเพราะโอกาสใน

การสลายตัวของมลทินต่าง ๆ รวมทั้งสังกะสีเองมีมากกว่าที่ใช้ปริมาณถ่านน้อย ในขณะที่ค่าเปอร์เซนต์ซิลิกากลับ

น้อยลง ซึ่งคาดว่าโอกาสเกิดเถ้าลอยและปริมาณถ่านที่เหลืออยู่มีมาก ท าให้ค่าเปอร์เซนต์ซิลิกาที่เกิดจากเถ้าจม

ลดลงด้วย  
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ตารางที่ 4.14 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 950 C นาน 30 นาที 

ตัวอย่าง สัดส่วน (กรัม) น  าหนัก (กรัม) สังกะสี ซิลิกา 

 ฝุ่นสังกะสี

ออกไซด์ 

ถ่าน ก่อนคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

หลังคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

% %, ppm 

M 10.0 0.5 7.0 6.7 84.88 7,980 

N 10.0 1.0 10.0 6.2 82.47 1.20 

O 10.0 1.5 10.4 6.4 81.26 9,154 

P 10.0 2.0 10.9 6.9 81.79 8,311 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 950 C นาน 30 นาที 

ที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ 

 

 อย่างไรก็ดี เมื่อทดลองเผาที่อุณหภูมิต่ า 950 C นาน 30 นาที ตามตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.20 ปริมาณ

ถ่านถูกใช้หมดไปตั้งแต่ 5% แรก และปริมาณถ่านยังคงเหลือเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของถ่านที่เพ่ิมขึ้น อธิบายได้ว่า

อุณหภูมิที่ต่ าท าให้เกิดการสูญเสียถ่านน้อยที่สุดและเพียงพอแล้วตั้งแต่การใช้ถ่านเพียง 5% แรก ในขณะที่สามารถ

ให้ค่าเปอร์เซนต์สังกะสีสูงสุดถึง 84.88% และเถ้าจมน้อย โดยเฉพาะปริมาณฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้ามี

ค่าคงที ่ 
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รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 950 C 

1,050 C และ 1,150 C นาน 30 นาท ีที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ 

 

 เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักของสังกะสีที่ เหลืออยู่ ในเบ้าที่ อุณหภูมิการเผาต่าง ๆ ตามปริมาณถ่านที่

เปลี่ยนแปลงไป (รูปที่ 4.21) พบว่าน้ าหนักของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าที่เผาที่ 1,050 C มีค่าสูงสุดทุก

ช่วงของปริมาณถ่านที่ใช้ และน้ าหนักของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าที่เผาที่ 1,150 C มีค่าน้อยที่สุด 

โดยเฉพาะเมื่อใช้ปริมาณถ่าน 15% ปรากฏการณ์นี้อาจเกิดจากปริมาณเถ้าซิลิกาเป็นปัจจัยส าคัญ และอาจเกิดจาก

ข้อผิดพลาดในขณะท าการคัดขนาดด้วยน้ าในระหว่างคัดแยกถ่านได้ด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 

5% ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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 เมื่อท าการวิเคราะห์น้ าหนักของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าที่เผาด้วยปริมาณถ่าน 5% ที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ (รูปที่ 4.22) พบว่าแม้ว่าปริมาณถ่านเพียง 5% แต่เผาที่อุณหภูมิสูงกลับเหลือเถ้ามากที่สุด ท าให้เปอร์เซนต์ 

ซิลิกามีค่าสูงและส่งผลให้เปอร์เซนต์สังกะสีมีค่าน้อยที่สุดด้วย อาจเป็นเพราะอุณหภูมิที่สูงท าให้ถ่านสลายตัวเร็ว

และเหลือเถ้าจมที่มีขนาดใหญ่แทนที่จะค่อย ๆ สลายที่อุณหภูมิต่ าและสร้างเถ้าลอย ปรากฏการณ์นี้ส่งผลให้การ

เผาที่อุณหภูมิ 950 C ได้เปอร์เซนต์สังกะสีสูงมากประมาณ 85%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 

10 % ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 

15% ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.25 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 

20% ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

 รูปที่ 4.23 – 4.25 แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซนต์ถ่านที่เพ่ิมขึ้นท าให้ถ่านเหลือมากเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 950 C 

และเหลือน้อยลงตามล าดับตามอุณหภูมิที่ใช้เผาเพ่ิมขึ้น โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายกัน ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลวิเคราะห์ที่ผ่านมา  

 เมื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาที (ตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.26) 

กับการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาที ที่ปริมาณถ่านต่าง ๆ กัน (รูปที่ 4.27) พบว่า ปริมาณฝุ่นสังกะสี

ออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้ามีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณถ่านที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะน้ าหนักของเถ้าจมที่มีอยู่ 

และยังคงมีถ่านเหลือจากการเผาทุกปริมาณถ่านอีกด้วย ในขณะที่ เปอร์เซนต์สังกะสีมีค่าใกล้เคียงกัน ลักษณะ

ดังกล่าวนี้แสดงให้เห็นว่าอาจไม่มีความจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการเผาฝุ่นสังกะสีออกไซด์นานเกินไป  

 

ตารางที่ 4.15 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาท ี

ตัวอย่าง สัดส่วน (กรัม) น  าหนัก (กรัม) สังกะสี ซิลิกา 

 ฝุ่นสังกะสี

ออกไซด์ 

ถ่าน ก่อนคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

หลังคัดถ่านออกด้วย

ตะแกรง 

% % 

Q 10.0 0.5 9.4 6.4 74.98 3.09 

R 10.0 1.0 9.4 6.8 77.28 2.44 

S 10.0 1.5 10.0 7.9 78.18 2.65 

T 10.0 2.0 10.2 8.0 75.01 2.12 
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รูปที่ 4.26 แสดงน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาท ี

ที่สัดส่วนถ่านฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบน้ าหนักของสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C 

นาน 30 และ 10 นาที ที่สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.16 แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ และเวลาเผาต่าง ๆ 
No. Zn  

(%) 
Fe 

(ppm) 
Pb 

(%,ppm) 
S 

(ppm) 
Si  

(%,ppm) 
Mn 

(ppm) 
Mg 

(ppm) 
Ca 

(ppm) 
Light Element  

(%) 
A 75.45 7,465 273 569 3.45 3,679 - 1,533 17.24 
B 76.10 9,350 5,100 3,928 3.01 3,819 2,762 1,946 15.72 
C 76.61 9,677 1,000 1,592 3.40 3,791 2,912 2,225 15.45 
D 80.33 7,557 932 1,181 2.23 3,879 2,069 2,632 13.15 
I 78.21 6,992 476 552 2.43 3,772 2,302 1,482 15.57 
J 76.88 7,151 1,029 836 2.50 3,783 3,021 1,478 16.50 
K 78.13 7,773 4,888 3,214 2.04 3,917 - 1,328 15.33 
L 81.87 7,953 5,721 3,548 1.24 3,981 3,121 828 12.17 
M 84.88 7,891 3,511 2,236 7,980 4,154 2,319 1,612 9.68 
N 82.47 7,319 5,549 3,504 1.20 4,029 - 1,497 11.81 
O 81.26 7,423 7,497 5,003 9,154 3,961 2,221 1,160 12.93 
P 81.79 7,307 6,064 4,054 8,311 3,964 - 1,170 12.90 
Q 74.98 7,181 3,000 2,004 3.09 3,715 3,377 1,690 17.41 
R 77.28 7,160 3,260 2,021 2.44 3,752 3,283 1,556 15.67 
S 78.18 7,684 1.21 6,485 2.65 4,014 3,379 1,628 13.02 
T 75.01 7,098 8,645 4,812 2.12 3,813 2,110 1,526 17.56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 การวิเคราะห์องค์ประกอบสังกะสีออกไซด์และน้ าหนักที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ และเวลาเผาต่าง ๆ 
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 จากตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.28 ค่าเปอร์เซนต์สังกะสีสูงสุดที่เหลืออยู่ในเบ้าคือ 84.88% ที่สภาวะการ

เผา 950 C นาน 30 นาที โดยมีปริมาณถ่าน 5% และค่าเปอร์เซนต์สังกะสีต่ าสุดที่เหลืออยู่ในเบ้าคือ 74.98% ที่

สภาวะการเผา 1,050 C นาน 10 นาที โดยมีปริมาณถ่าน 5% ในขณะที่เปอร์เซนต์สังกะสีที่ต่ าสุดจากการเผานาน 

30 นาทีท่ีสภาวะการเผา 1,150 C โดยมีปริมาณถ่าน 5% อยู่ที่ 75.45% ซึ่งจะเห็นว่าแม้ว่าระยะเวลาการเผานาน

อาจไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าของเปอร์เซนต์สังกะสีที่ได้อย่างมีนัยส าคัญ แต่ยังคงท าให้เปอร์เซนต์สังกะสี

เหลืออยู่ในเบ้าสูงกว่า ในขณะที่อุณหภูมิสูงมีผลท าให้ค่าเปอรเซนต์ตะกั่วและเปอร์เซนต์ก ามะถันลดลงอย่างเห็นได้

ชัด โดยค่าที่ลดต่ าสุดจะอยู่ที่ 273 ppm ที่ปริมาณถ่าน 5% อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาที และ 552 ppm ที่

ปริมาณถ่าน 5% อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาที ตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณาจากเปอร์เซนต์ของสังกะสีที่ตรวจสอบได้พบว่า ในบางตัวอย่าง เช่น ตัวอย่าง L M N O และ 

P มีค่าของธาตุสังกะสีเกินกว่าค่าที่ควรจะเป็นของสังกะสีออกไซด์ 100% ทั้งนี้ เนื่องจากฝุ่นสังกะสีออกไซด์ถูก

กระบวนการรีดักชันเปลี่ยนเป็นโลหะสังกะสีบางส่วนและยังคงหลงเหลืออยู่ในฝุ่นที่เผาดังแสดงในรูปที่ 4.29 

อย่างไรก็ดีปริมาณของตะกั่ว ก ามะถันและซิลิกาที่เหลืออยู่ในเบ้า ยังคงอยู่ในระดับที่น่าพอใจ แต่ผลของ

การให้ความร้อนในกระบวนการรีดักชันอาจท าให้ฝุ่นที่เหลืออยู่ในเบ้ามีลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนไปที่เห็นได้ชัด

คือสีหลังเผาดังแสดงในรูปที่ 4.30 ซึ่งจะพบว่าในการเผาที่อุณหภูมิต่ าและใช้ปริมาณถ่านน้อยจะให้สีของอุณหภูมิ

หลังเผาอ่อนที่สุด และเข้มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและปริมาณถ่านที่ใช้มากขึ้น 

นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบชนิดขององค์ประกอบฝุ่นที่ เหลืออยู่ในเบ้าด้วย XRD ไม่สามารถระบุ

สารประกอบของตะกั่วและก ามะถันได้ แต่กลับพบสังกะสีสังเคราะห์ในรูปของ Willemite (รูปที่ 4.31) ในขณะที่

ฝุ่นที่เก็บได้จากไอระเหิดของการเผาด้วยเตาเหนี่ยวน ากลับพบสารประกอบของ Zincite Cerrusite และ Galena 

ซึ่งเป็นองค์ประกอบของการสลายตัวของธาตุสังกะสี ก ามะถัน และตะกั่ว ตามที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.10 และรูป

ที่ 4.15 ซึ่งสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการศึกษาที่ต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 แสดงโลหะสังกะสีที่เหลืออยู่ปะปนกับสังกะสีออกไซด์ในเบ้า 
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        5%         10%         15%         20%                  5%         10%         15%         20%        

           ก) อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาที                ข) อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

        5%         10%         15%         20%                  5%         10%         15%         20%        

           ค) อุณหภูมิ 950 C นาน 30 นาที                ง) อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาที 

รูปที่ 4.30 แสดงลักษณะของโลหะสังกะสีที่ปะปนอยู่กับฝุ่นที่เหลืออยู่ในเบ้าของตัวอย่างทั้งหมดท่ีท าการศึกษา 
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รูปที่ 4.31 แสดงผลวิเคราะห์ XRD ของตัวอย่าง Q ที่มีโลหะสังกะสีต่ าสุด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

1. เมื่อย่างฝุ่นเหล็กในสภาวะออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 450 C ค่าก ามะถันลดลงจาก 2.54% เหลือ 0.8% และไม่

เปลี่ยนแปลงไม่ว่าจะเพ่ิมอุณหภูมิไปถึง 900 C  

2. ผลวิเคราะห์ XRD ของฝุ่นเหล็กที่ย่างที่ อุณหภูมิ 450 C และ 900 C มีลักษณะขององค์ประกอบหลัก

เช่นเดียวกัน 

3. เมื่อเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 C ที่เวลาต่าง ๆ กัน น  าหนักของฝุ่นเหล็กเปลี่ยนแปลงจากเดิมไปเล็กน้อย

ประมาณ 1 - 2% และเกิดการหลอมตัวเกาะติด 

4. เมื่อเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 1,000 C นาน 40 นาที เกิดการหลอมตัวเกาะติดกันมากกว่าปกติถึง 3.5% 

5. เมื่อเผาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงขึ นและระยะเวลานานขึ น การหลอมตัวเกาะติดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น 

6. ฝุ่นเหล็กที่เผาในสภาวะรีดักชันด้วยเตาเหนี่ยวน า โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณถ่านที่ใช้เป็น 40% และ 20% มีค่า

เปอร์เซนต์สังกะสี 73.35% และ 79.32% ตามล าดับ เปอร์เซนต์ตะกั่ว 5.98% และ 2.22% ตามล าดับ และ

เปอร์เซนต์ก ามะถัน 3.39% และ 1.10% ตามล าดับ เปรียบเทียบกับไอของฝุ่นเหล็กของบริษัท พี.เอส.พี.

อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ที่เปอร์เซนต์สังกะสี ตะกั่ว และก ามะถัน 71.41% 3.40% และ 2.54% ตามล าดับ    

7. ตะกรันที่เหลืออยู่ในเบ้า พบเปอร์เซนต์ของสังกะสี เหล็ก ตะกั่ว และก ามะถัน ดังนี  1.04% 16.22% 1,031 

ppm และ 2.06% ตามล าดับ ในขณะที่ตะกรันของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด พบเปอร์เซนต์

ของสังกะสี เหล็ก ตะกั่ว และก ามะถัน ดังนี  1.54% 29.15% 54 ppm และ 4,569 ppm ตามล าดับ 

8. ค่าเปอร์เซนต์สารประกอบฮาโลเจน (คลอรีน) เมื่อล้างไอของฝุ่นสังกะสีของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะ

กิจ จ ากัด ด้วยน  าร้อนเท่ากับ 1.45% และเมื่อล้างด้วยน  าร้อนและท าการกัดกรดซัลฟูริกในภายหลัง จะได้

ปริมาณคลอรีนเท่ากับ 5,613 ppm เปรียบเทียบกับสภาวะก่อนล้างที่ 3.19% 

9. ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ผ่านการเผารีดักชันแล้วประกอบด้วยสังกะสีออกไซด์สังเคราะห์ (Synthetic Zincite) 

สังกะสีซิลิเกตสังเคราะห์ (Synthetic Willemite) และโลหะสังกะสีบางส่วน  

10. ไอระเหิดของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ผ่านการเผารีดักชันประกอบด้วย สังกะสีออกไซด์สังเคราะห์ (Synthetic 

Zincite) Cerussite สังเคราะห ์และ Galena สังเคราะห ์ 

11. หลังการเผารีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 นาที โดยใช้ถ่าน 20% จะได้เปอร์เซนต์

สังกะสีสูงสุด 80.33% และเปอร์เซนต์ซิลิกาต่ าสุด 2.23% 
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12. หลังการเผารีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 30 นาที โดยใช้ถ่าน 20% จะได้เปอร์เซนต์

สังกะสีสูงสุด 81.87% และเปอร์เซนต์ซิลิกาต่ าสุด 1.24% 

13. หลังการเผารีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่อุณหภูมิ 950 C นาน 30 นาที โดยใช้ถ่าน 5% จะได้เปอร์เซนต์

สังกะสีสูงสุด 84.88% และเปอร์เซนต์ซิลิกาต่ าสุด 7,980 ppm 

14. หลังการเผารีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่อุณหภูมิ 1,050 C นาน 10 นาที โดยใช้ถ่าน 15% จะได้เปอร์เซนต์

สังกะสีสูงสุด 78.18% และเม่ือใช้ถ่าน 20% จะได้เปอร์เซนต์ซิลิกาต่ าสุด 2.12% 

15. ปริมาณตะกั่วในฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าสูงสุดเท่ากับ 8,645 ppm เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C 

นาน 10 นาที โดยใช้ถ่าน 20% ในขณะที่ปริมาณตะกั่วต่ าสุดเท่ากับ 273 ppm เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C 

นาน 30 นาท ีโดยใช้ถ่าน 5% 

16. ปริมาณก ามะถันในฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าสูงสุดเท่ากับ 6,485 ppm เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,050 C 

นาน 10 นาที โดยใช้ถ่าน 15% ในขณะที่ปริมาณก ามะถันต่ าสุดเท่ากับ 552 ppm เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,050 

C นาน 30 นาท ีโดยใช้ถ่าน 5% 

17. ปริมาณซิลิกาในฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าสูงสุดเท่ากับ 3.45% เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,150 C นาน 30 

นาที โดยใช้ถ่าน 5% ในขณะที่ปริมาณซิลิกาต่ าสุดเท่ากับ 7,980 ppm เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 950 C นาน 30 

นาท ีโดยใช้ถ่าน 5% 

18. สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองจะให้เปอร์เซนต์สังกะสีสูงสุด 84.88% เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 950 C นาน 30 

นาท ีโดยใช้ถ่าน 5%  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา กระบวนการที่คาดว่าสามารถน ามาใช้ได้จะประกอบด้วย 

1. กระบวนการรีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 

สังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กที่มีสารปนเปื้อนต่าง ๆ สามารถก าจัดออกได้ด้วยวิธีต่าง ๆ หลาย

วิธี จากการศึกษาการเผาสังกะสีออกไซด์ท าให้ได้สังกะสีออกไซด์ที่มีความสะอาดมากขึ น โดยสังกะสีออกไซด์ที่ได้

จากกระบวนการเผาทั่วไปจะถูกน ามาผสมกับถ่านในอัตราส่วนที่เหมาะสมเติมลงในถังป้อน (Hopper) ที่มีสายพาน

ป้อน (Feeder) เข้าสู่เตาเผาแบบต่าง ๆ เช่น เตาเผาแบบเหนี่ยวน า (Induction Furnace) เตาเผาแบบหมุน 

(Rotary Kiln) เป็น ต้น  โดยมี อุปกรณ์ป้อนที่มีลักษณะปิดกั นไอระเหิด (Rotary Feeder) และเตายังต้อง

ประกอบด้วยอุปกรณ์ดูดจับไอระเหิด เพ่ือบังคับให้ไอระเหิดไหลผ่านกระบวนการจัดเก็บด้วยน  า ตัวอย่างตามรูปที่ 

5.1 
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                                                                   ไอระเหิดสังกะสีออกไซด์สะอาด 
                               ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 
                               + ถ่าน 
 

                                                                                                       
                                                                                                            น  า  
                                                                                                     
                                                                                                 ระบบเก็บฝุ่นไอระเหิด 
 
                                 
                              กากฝุ่นหลังการเผาไอระเหิด (ทิ ง)     

รูปที่ 5.1 แสดงกระบวนการรีดักชันฝุ่นสังกะสีออกไซด์ 

 
2. ระบบเก็บฝุ่น 
จากรูปที่ 5.2 ไอระเหิดที่ได้จากเตาเผาจะถูกแรงดูดไอระเหิดผ่านท่อน าเข้าสู่ถังดักจับฝุ่นด้วยน  า ในที่นี ถัง

ดักจับฝุ่นด้วยน  ามีลักษณะเป็นถังกวนที่เรียงติดกัน (อาจมีลักษณะอ่ืน เช่น หอดักจับไอระเหิดด้วยหยดน  า) โดยใบ
กวนจะท าหน้าที่ดูดอากาศซึ่งประกอบด้วยไอระเหิดของฝุ่นสังกะสีออกไซด์สะอาด โดยจะมีการเติมน  าสะอาดเข้าสู่
ระบบตลอดเวลา เมื่อไอระเหิดสัมผัสน  าจะตกตะกอนแขวนลอยอยู่ในน  า  ในขณะที่มลทินที่ละลายน  าได้และ
ปนเปื้อนมากับไอระเหิดจะละลายทิ งไปพร้อมกับน  าโดยกระบวนการกรองในล าดับต่อไป   

 
                         ท่อน าไอระเหิด 
                   
 
 

 
                                                                                                     ไปกระบวนการกรอง       
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.2 แสดงระบบเก็บฝุ่นด้วยน  า 

Hopper 

Feeder 

 

 
    น  า 
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3. การกรอง 

สารแขวนลอยและน  าที่มีมลทินที่ละลายอยู่จะล้นออกจากกระบวนการดักเก็บไอระเหิดฝุ่นสังกะสีออกไซด์

ด้วยน  าเข้าสู่ถังกรองแบบทรงกระบอก (Drum Filter) โดยที่ทรงกระบอกวางตัวอยู่ในแนวนอนและจุ่มลงในอ่าง

บรรจุสารแขวนลอยของสังกะสีออกไซด์ เมื่อทรงกระบอกหมุน แรงดูดภายในทรงกระบอกจะดูดเอาสารแขวนลอย

เกาะติดไปที่ผิวและกรองเอาสารละลายที่มีมลทินที่ละลายอยู่ออกไปทิ ง ในขณะที่ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เกาะติดอยู่ที่

ผิวจะถูกล้างด้วยน  าสะอาดในขณะที่ทรงกระบอกหมุนและถูกปาดเก็บออกที่ปลายอีกด้านหนึ่ง ก่อนที่ผิวของ

ทรงกระบอกจะจุ่มลงไปในอ่างสารแขวนลอยอีกครั งหนึ่ง (รูปที่ 5.3) 

 

                                                                                                              น  า     

 

 

 

 

 

 

 

                               ก)                                                              ข)          

รูปที่ 5.3 ก) แสดง Drum Filter ข) แสดงผังการท างานของ Drum Filter  

 

4. การอบแห้ง 

ฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการกรองจะยังคงมีความชื นอยู่ ซึ่งจะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการอบให้แห้ง

ด้วยเตาหมุน (Rotary Dryer) ฝุ่นจะถูกส่งผ่านที่ปลายด้านหนึ่งของเตาและเคลื่อนตัวผ่านเตาในขณะที่เตาหมุนช้า ๆ 

ไปที่ปลายเตา ความร้อนจะถูกส่งผ่านเข้าเตาที่ปลายด้านใดด้านหนึ่งด้วยหัวเผา  ฝุ่นที่แห้งแล้วจะถูกเก็บกอง 

ในขณะที่ฝุ่นขนาดเล็กและไอความชื นจะถูกดูดและเก็บด้วยพัดลมดูดอากาศและไซโคลน (รูปที่ 5.4) 

 

 

 

 

 

 

Slurry 
ฝุ่นระเหดิ 

ฝุ่นชื น 
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รูปที่ 5.4 แสดง Rotary Dryer 

ฝุ่นแห้ง 

ฝุ่นชื นจากกระบวนการกรอง 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดผลวิเคราะห์ XRF ของวสัดุที่น ามาศึกษา 



ก-1 
 

ตารางที่ ก.1 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของฝุ่นเหล็กที่ได้จากโรงงานหลอมเศษเหล็กทั่วไป ไอระเหิดและตะกรัน 
                จากการถลุงฝุ่นเหล็ก ตามตารางท่ี 2.15 
                     ฝุ่นเหล็ก                                   ไอระเหิด                                   ตะกรัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.2 แสดงผลการเผาออกซิเดชันฝุ่นเหล็กด้วยเตา Carbolite ที่อุณหภูมิต่างๆ นาน 1 ชั่วโมงตามตารางที่ 4.2 

                           อุณหภมูิ 450 C                                    อุณหภูมิ 900 C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก-2 
 

ตารางที่ ก.3 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของสังกะสีออกไซด์ที่ได้จากการเผาฝุ่นเหล็กด้วยอัตราส่วนของถ่าน 
                แตกต่างกัน ตามตารางท่ี 4.8 
                         ฝุ่นเหล็ก:ถ่าน = 5:2                              ฝุ่นเหล็ก:ถ่าน = 5:1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.4 แสดงผล XRF ของตะกรันที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 900 C นาน 1 ชั่วโมง ที่ 
                อัตราส่วนฝุ่นเหล็ก:ถ่าน เท่ากับ 5:2 เปรียบเทียบกับตะกรันของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรม 
                โลหะกิจ จ ากัด ตามตารางที่ 4.9 
                            จากการทดลอง     บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก-3 
 

ตารางที่ ก.5 แสดงผลวิเคราะห์ XRF ของฝุ่นสังกะสีออกไซด์ที่เก็บได้จากการเผาสังกะสีออกไซด์ของ 
                บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด ตามตารางที่ 4.10 
                            จากการทดลอง     บริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการล้างสังกะสีออกไซด์ของบริษัท พี.เอส.พี.อุตสาหกรรมโลหะกิจ จ ากัด  
                ด้วยน  าร้อนและกรดซัลฟูริก 0.5 Normal ตามตารางที่ 4.11 
              ไม่ล้าง (ไอ)                                   น  าร้อน                  น  าร้อน + 0.5 N H2SO4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก-4 
 

ตารางที่ ก.7 แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
                สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ และเวลาเผาต่าง ๆ ตามตารางท่ี 4.16 
                A                    B                               C           D 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
              I                    J                      K           L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              M                    N                      O            P 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก-5 
 

ตารางที่ ก.7 แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบสังกะสีออกไซด์ที่เหลืออยู่ในเบ้าภายหลังการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
                สัดส่วนถ่านต่อฝุ่นสังกะสีออกไซด์ต่าง ๆ และเวลาเผาต่าง ๆ ตามตารางท่ี 4.16 (ต่อ) 
              Q                      R               S             T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลวิเคราะห์ขนาดของฝุ่นเหล็กด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วย
แสงเลเซอร ์(Laser Particle Size Distribution Analyzer)  

ยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer 2000 
 



ข-1 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

กรรมวิธีประกอบโลหกรรมถลุงแรส่ังกะสีบริษทั ผาแดงอินดัสทร ีจ ากัด (มหาชน) 
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lurTunouto.:n1?aua1fld{nyfioonsrni'nqfilqyfiararunfiuuiu Cd, Cu, Ni, Co, Sb,
v

Ge nvaluoonNrniaurTudtnvddcfl 6rdrrflufroqfinry:lunralunrefiT {rrarerafiururirf,oon
v

Influil.ioontfrrflu s rTumoutiou 6o
,

2.4.1 rTumou Cold purification 1

'- ^ 3^
riumounr:ru6 mfl rilunrarir{or cu o0ns1 n r{ 1?nvn1fl lora nrerfi u {udl nrd 1zi nc

Dust) luamnvnrufilffq.nffuru, Neutrat Leaching frrudmrrnrarfir rcar unvqruraqfifiu,luryau

cu'* qvrfinnreunnr:Jdflu6r6nmrouri'rdud.rnvd e,nc Dust) unyr:ir{urnrvfifiQra{,lud{nyfi rfio,l

n?o.tttflnnvnouuavdl?nyalfloonqTnrTufreurF6o{nro.:rruu,ffor mynoufilfrdo copper Cake drqy

qnrirhJrufinrflu copper cathode rfio,irurira ({a g.r) s{cuaranynrfld.:nydfilfrnvqnr{.:lrJfuruu

Cold purification 2 oiot:.1

4u-
hulBNc

INDUSTRY
PUBUCCOIfAI\"Y LIMMD
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rondl:[[uufr,]u
ro n d'r : n 1 : rU a' u u uU a q r o {o fr ....L.2. ?..?.,i 5

rir ra iutu o r1 ru r n U : v n o ulara n : ru fi ...i?. /.?. frz 7
2.4.2 :Yumou Cold purification 2

,?ururn',ru 6 mdrfl unrerir6'n co oonql nd1 ?nrn'r E Toru nr erfi ru r]udr nvfi lzinc

Dust) rfrrhjluareavnrufilfisrnlTunau Cold Purification t fr,rfld'mernrarfil r,tn1 [rnvQruunfifi
)+-'Ja6vd

tlrlJ'rvdN Cd'. qvrfionreuanril6uu6rdnmrouri'r.rr]ud.:nvfirrnyr{r{uunryfifirto,:{udtnvfi '[utruy
-] l- d

fid.rnvfiqvnvn'raoonlilInafi cu'. firisrudooqjlunranvnrflrfinilflffia'mrrfrru unyrflud'Qr?{1#

-t

-l

-l

-l

-l

-l

-l

-J

l
-J

-J

t
I
-l

-l

-l

rJfrffitT uantildfluror cd rfinlddEirfiu u.nrlrn.r^vnlflsyqnr{{lllnaa.:rflnrolnynouuny

r{1?avnlfloonsrnfludeurpr6o.:nro.rrr:-rrd'or 6rravarfld{nydfilfr'qynnr{.:l:}Tumou Hot purification
a

riol:.1 dQumynou cd cat<e fi1frsyr{r1:}?umou Zinc Reputping ({a z.s)
v

2.4.3 rlUnOu Hot Purification

61rava1flq'',nr?uruu Cold Purification 2 qvnnr{rrfltnrvueun'lrzu6nlurTumaufi

ai o o e q .' - d d
rfior,irnrrrir{or co, Ni, Ge, sb aonslnarrnvarflfrcrnrerfirr.]ufrinyduny61?rnfir6?N do cusoo

,_

qrnriumounltnvnlEj Copper cake ttotn?yu1unl?rJhn Copper Cathode, Sb2O3, 3PbO.PbSO4

o ord i v t

tFruFrluFlu [urJotul,lnilfi'irrnutla1ilrlr]J1v6].r slnfiusyn?o{drarn10.:n?o{tr]-lLd'n Flynou Ni-Co fiql!!

1 fr d r fl.r fi In r,l v d.: n v d a.: rlus v n n ilr lil n o u ru a ru rTr rl1 s r n n 1 r fr 1.: r.ir n ra r ua y 6 1 ?n y n 1 flg! Hot

purification ufrrr{rnd'rhJ:lourfirfirTumou Cold purification z 6nnrfl.rr,lfi.: druaraayarafrinyfifilfr

svnnd.ililrfrrrlsnnnvnoururnr6n (settter) duuunrrnauf :Jd'ueanlurdorfru srn#udrnrailfil{
o r.J o d v art 4 v \ qrv 4 J , I v
tlrl.JFr?'rNt:lun?atrnnuoEJ [l^{oilo{nu[:J Ll,td.:nvdFrnnvnouuJoq[uuqilannl unyr{rzurut,[tuonnr

qruuqfi (Cooling tower) tfionnqruunfirordrrnvnrun.:rioufiqvrJrisfln.:(d'unnrrnauau'rnrlur!

(super settter) rdorirnrennavnouuunfirld'udnnf,.:r,lfir a1anyn1flfilfiqyonr{.:t:lrfirl{'[urirrfr:-rg

( Pu rified Stoc k Ta n k) rdo aofl ou r{r n ayur un 1, ufl n d{ n yd frc ulv,h1 r ri olil

t9v
dlly y 

- . 
- 

u dv d dl t 4 o 6 I o

nvnouvtLFrcln{urlou Cold Purification 2 l]usvild{nvdrudooq q{srri]ufrotyrrnra
v1'Xvy-i

a vn 1 fl [o1 6.: n v6 tu a 1un a L lfl 1 n ?yL I un 1 ?9Jn n [u il t-o
mvnouuna yxunq yn nayn 1fl tnfl n1?Ft,til FIN

{q

nnrrurflunrorunvrrarhiy{oruri'rv d.:nvdnvqnavolfloonilrTerafi Cd, Ni, Co, Ge trav so cylil
Yru v o q, 4 v

s l nuuq yn ro.l ufl n myn 0 uttn y6 l tn ya l fl o o nq l n n u Ln fl t r tn ?o{ n ro.i ttu :J 0 Ft

arenvarufitfrnvqndrndrl:.lrfrrnryL?un1?rr6n Torflnynau Cd, Ni, Co, Ge uny so qynnr(rlr.l
!'!

rir:in rravf,rnaL rt1 il:J 1 maErufi rirrauor
dl

2.6 nr aus n a-{ n vfi rir sh'l fl r
d1?nva1fld.:nvdd'nrv{mfiriTur?unrounrevirhl:rsamfudrqTnd'lrfil qynnr{rrfirT?.irrnd

qI

y .A v dy
Lfl1dtl\ouflna{nvarr'rfltv'lflr Iarrtndr#rdrlrvnoilt:lfrcfltr{rtndrffrd 1 unyl?{r{adlffrd

ADAENG
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I
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ra n d1 : n 1 : ril d uu urja rr t {.r id.... }..2.. 3..S...5 5

ritrYuluoqryrnrJ:vnaulurnttt,d..2 ./,?.fi,Z

lrrrradr#rd t :levnoul:ldQflrrnzi'ty,iflr z unrlnv 36 :-iorrad eurflu zz :-iorsad rri

nv:-iarqndEJ 1,) g.24 u. n{rs 1.33 r. dnrqdEr 2.50 rJ. unvilevnorhlfieflu,.iu cathode t01 ur.iuuay

rur.iu Anode too uriu fidufitorur.iu Anode fit#frrnyd4'rrn1y 3.20 ma.ru.riouaiu

Ietrtndrfrrd z :.lrvnorl:ldrurqadtv{fiT t unrfi t t :jorrnd uriny:-iortndrJr,r +.zo l.J.

n{r'r o.a+ ru. 6nloda 1.685 N. unv:Jrvnout:Jfr'raru.iu cathode 4t rrriuuavrrrJu Anode +o uriu fi

dufi r,ar Anode fi tridr nyd{r rnlv 1 . so me.r./ur.iu

trr.iu Anode rflunvrYcrdoriu 6.:fir{ruruarro.rriu$oflav 0.50 rrayru.iu Cathode rflu
ad d

oqfi rflux:r34vr6 nrrruuururiuro.:nruufitv{flrfi1{rlav}.r1ru 500 r,ror u:.lflmm1{r}.rFr:

rurrrnr6outv,hlr 3.50 1'rnp[ alravalad.:nvfiusavr6qynnr{.:rfrrt:.lruaurfuar:nyaru6rdnlmelavifi

luntisumaoFrrQnluavnniliurqn'rflfreflamrnfifi6urfirtrlhi'rullry6lJ unyilrurfrrl:.11u:-iorrad rfio

lunoonqrn:-iortadfisvqnr{th.Jrfiuliluri'.rdrr,lf,uarravarflluarAflu (Circutating tank) nrnriunv

nnr{'rt:.1fi r,lo ?vu1 fl Fr,r'rrJioud.:fi n fr'rstiruudr nrrrorlx rrndl#rd9{

da
tv{oa n o uun il10{ 6 1 ?n yn 1 fl n.1tg

-l

-]

-_l

tl
-l

-J

ll
-l

'J

-]

-l

l

vtv

so d'clutudr qvfiInuvdtnvd{rrfiuuriu cathode udnvuriuri": z frru fi.:synnflnfiuqrnilorrad'[r]I
ttase ncy?yaorlrrovduA

iudrtareavnrfl6tdnlnelnfoondrflur rdQ6.:url:laonuilulnr,lyfrinyfroond,tum?o,:aanfifiod zI - - '--'-E -
.i,diudth

trr?o.i unnvtrrto.rr{rurennonfrinvfioonqrnuilu catnooelfr fiz ruJry6'ch.r dlqytfrur.iuTnray
v cu- , a r o - aA -dtnvfirfflrarun:.levrrru goo rum?nfi'w{u uriulnr,lvfrinyfifi.:r}rn"jrfrrnydunrnluor (Zinc Cathode)

svnnilrhJunoilunvu6iarfluuvi.r r{euuqiu cathode dri'',un'rruunrorlauydtnyfioonufr,t qynn
! ' --ij '

rirl:lrfrrrnio{rTorfirn?rNdvalnunynrcqurfrornndo.:riourirnd'uhl'[tl,uilorrndriot:l I
I

2.7 nrtuaouunvnrtuaiolar,ty

ruriulnr,lvdlnvdunnlvrnqvnnriTtlraaoru"[urnrlv'lflrtfior tnductive Furnace fifiod z{!
f, -to v a u 6trl1 B':frrird.:nrerudn4.:4naerriutflu 1B.B rrn?nfr'wd'rTl.: torunralqr.rqrull4filunmr,lno:.raqjfi

:.lrvurru 480 o{arttarfifla unvfinmr(ild',rodr{lilmerq{nniln1fl Inraydsnyfi uvilfirirrfrrqrnt!
I

ri rt:l rv rm rt fi q yn nilr rfr r u na rlurn r fi fr c u rdurd fl r riu!
9tr

rirlaravdcur,lflsqvon'r.kiofla.:?1.: unytuaa.:urruaiouuarflflru6.iqyrnrdoufil:.lvrior!

fi'r.t n r nrfi ,r oi'c t or uyirla u y run y n n n 6 n n.: d n3o.: {rr o r r d'n'9{
(Stacking Machine) fi.rnvfryrtfiou

AENG
DUSTRY

, f, \ v \ t v v C e { d tu y, u vy tatJ1 nouilqv Lltannu tljrJ6Nnil6't?avn1fld.:nv6t_t?6vrf'ttny6lttnlJ:l?u6n1il ttnl tunnnLrlr Lrl [uq

' 
dd li 4{ 

' 
, j , i I tA tu v 6 - 6uo[{naon 3{1?nvn1fl0t{nnllqvtuneuresuofJr{uuun1fl?ounouilgnd{Lilg.in{LRlfiraayaruo16n

o l1 ,Aqu y la- v d, u , u

Inr1nvifi1{u6'r rJfrffiurnr:unnd.:nyf,drulv{flrfiqyrir1#lfrnrnrirryd'u t .s uu.railrurinriolnuy
u 

- 
u- Aou , X o , u

d.:nvd t uil'JEJfrufn nruuartnvnlflvr tTrrn?usv6rurrnurndutr-llfr"lurTumounl?s{rin'lfr Inruarar
v

fi'r n a nr ri r ru v d'u rfr u riuio fl a u 98. s trifi n r u r{ru riu4.rd un o ru il r y rd EJ ri o u

nevudlvlflrevriruqrnuilu Anode uirr{aranvnrflh]Ei':Luiu cathode u^rldu^r, z+-

COMPANY LIMIIEDa*l
;rni trrirr (x$1ill)

-l
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IZlodooedrovqylo.lttFl.i 1r?o LAUYOU'] Fl1ilC{FlrnlilUPlflO': lflUUd{ny({,idilttnnU1Un UA2Y|1n1?U0OtLyl.l ?rlILJUNFl
l9

riuit,lrin ura v dr rfl r1:l rfi u'[u n d'r fi u fi T rfi o eo,i 1 u il1 u
tvyt

rfr"rtnr,lv (Zinc Dross) firfinfiuqrnn1?unoilfu svilrlilunrfiouflnrauTar,lvrirnduhl
ud'u)

unoiluav,lAnrflududrnvfi dcurfirfrrflnrfil*lauvoonrdesvrirhldtnnotrpi (ct) oonriou ufflI

fl o u n d'r rflT'[:1"[un rvu r un r e zu 6 nfi r?u fl o1.l s i I i c ate Le a c h i n g

dT rafuflrtarav (skim) fiilraroonsrnfi.rufirtruvTnr,rvdrnvfiuSAvrdufi.rd'r"[uruLuaiasy
q

nnrirndrhl rfrrrntanorulr,lil uriflrTnr,lvqlnnlaillFroonslnAQufiruavd'noonqrn rmrrorfftnvfis

o n I d v d uy
zuar qvqnvrr'[rirflufiouufi.: rnveeuarul{rfiorirh.lranoruluri"[urmr skim Recovery fi{svvirl#lfr

!

tn u v u r n n.i r 5o fl n v so n d'u u r fl o un ?v u,r un 1 ?u a o l.J rrn vu zi o'[r,l il

2.8 nrtraaailIaugdrnvfiHailqrnilrTaur (Zinc Alloy Skim Recovery)

qruraqfi :Jrvurru 450 o{A1r{nrdsa ficfld'mmilrvil1ru 0.s d'uldrTrr drfirTaravfilfrqvqnuaiorflu
tvva'o6h

rrvr.rFr,rflom?rnrarunnilevil1tu o.2s frwil1Trur unvrfiurcurcrl{rfiofloundur{rr{nevurunlrunoil{

unvuaiadr n vd ruau riot:l

z.o nrrarfinr{u#.:ngfi (zinc oust)

{ud.rnvdfilff[un?vu']unlrdrnmavaru"[ril34rdur.rr{eudourslnFir.:ilayrvralugrJ

to.i zinc Powder urir{'tuluilzu6nl{ro.: Ioranreuaorulauyd.:nydlurnrrfioruranfirleyrurru 500i!

osfirrrnrfiua u.nrlu6o4rrirtnr,lvtr.lfier.:rfia'[#lr,lanr'[ur:ird.rfigfifiuturornoilryrrru r]rTarayqyI

tuaoanrurqrnt:ira.:urtfluaru truvtdflcfi'ufirirnrrv'iu compressed Air Tu10r G - T rrf hid
,U

arurirtnuv umnruqvvirlfirirlnravfioruunfi 500 o{fi1r{nrfifla nnrflrflurluruln 75 - 1so '[unreou

rm ber) nT nriurlud.r n vdnrqndrl:Jfi ri'r rfi r ua yd'nrur or!

frQamvrnr{ ruln 100 r}Jx rfiouflnrlutnuyfifirurnr'lr,lnin,ir tso luneoun6'uh]unorutr,lil r(rurlufile9

lfrtrurnsvnn rirhllfftu:?umoun'rrvildlrnynlflhir3avrddotrj rlud.:nrddnr{euufl.r6.r1dsrnrn?o.r!rt

n?o{xfrnq{ (Bag Filterl danA'roqrYurTrnorur.rd'urluunyfinurnrdnrurnr.lu fiaruT anrirhllfrlrufi
,

., a { ,

fl unounl?vr161?n yn1 fl [1r:J?4yIfi r{unu

?vL1flO1n1Fl

Yo d , f, trtv i e o a.{ 4J.{
u1lauvonr{1ulru{ syqn ttu.t liltfl1trl1rJd]J{.:svrJ6uFtefl lauyoyqilturj].r Lt].Jnu[{fl}J

flrlnr,lvdsnvdruarqvflnilrut,laouluillurmruaor.rfil{flrtrlqfrr (LPG) rflur{orvr6rfi{t

o r n r o fi rl m n n r n r.l uIn r,l v ude n v q n rJ ai a fl o a n fl r{ il 6i o.i

u 6 i , I o v i9 t t 6nutiluFl.i slnuuq{m1n1mn[utLuuPt']flnlntunn

,it,lurflFiotil

ronar:uuuviru
ro nar:nr:nJ6uu*rjarr ai $....L..t.?...?g' 5

ritaYutu oqryrnrJ:vnou[urnrrrd...? J2..1,2
t! v c

t.:u1uun ua var ur r uiulff[unrdrfi udr rfi oeo

AENG
USTRY

K'TIrcCOMPANY TIMMD
DJJ

I
irrin llurru;



-l

-l

-l
vto.rrrpt.r (Copper u6o cu) L[ov riu (Silver u3a

v r nuA a
oons1uu1flt]:lu,{aFlnil"nflnofl [Ft {{iloq 2 au01

3.1. Qopper Gathode

3. nrafl 6 m arfiodildrqaosltf

luur zinc Sutfide Concentrate fi1fi2finrflil Calcine qvfitnr,lvuafiufifiqnnir:.Juoqjrirl rriu

rtynouvrolrrnrt (Copper Cake) udtqrn Repulp ttnvnro.rtolr{1?aun1fld{nvd6'nrrtl
d u t t v u d s JuvA a v e X

nFtunnu[:lttrnryurunl?rJnnc{.:nydun.] nvnouvlo.lttPt.iil[a{{iln?1}JtlttJ.Iuflo.iylo'ittn{4.r1lu
orra60arI

n.jr16rovqnrjrt:Jrufinrflulnuvmaruor.:'[ug:J copper cathode urirlfirflu g rTunoudou 6o
v

3.1.1 rTunou Copper Cake Repulping

n vnouvro.r ttpr{ (Copper Cake) n vqn frrr fie u nrnrfi rr.tvrYutdos'r.r u6o Spent

qrnte.rrrazilvnlflruflniloouro du^^:G:irrudrnvdfi:luadlunvnouvro.r[rnr{oon lrflnrtvnouuav!

v o I v d}4v t v I a v 4{
f{1?nynlfloonslnnu[nfltn?o{n?o'ttluuon 61?nvn''lflvrtnsvnn6{nn]Jnun?uuQunltrJnFld{nvda,
r{ Q u m v n ouq v el n c( {lil a fi'n"[urTu n o un vn 1 fl vr o.: tt Fl.r s 1 n co p pe r c a re ri ohl

a
v

3.1.2 rTumouavnrflmvnouila{rtn{ (Copper Leaching)

n l n n v n ouvr o.r rrnnfi ldlur?urur. 3. 1 . 1 s u n n n vn r a frr fl n r n ri u vrYu rd os l{ rrn v!

spent (pH 1.5-2.0) nrulfrqruu4fi zo"c ?vuvr,en1il?vl.J1ru zz drhr unviluornra'lrioqitunrnv
I

oxidation riefllfinmnvnruro{Iar!yvro.run{lil cake r5,rdu a'lrnyarufilfiqynnrfutllflid'r

nnnynou uunnvnoufiuri'.:hlneorfreflrF',?ornaoruurdor udcc(rlildtindcrrTun'rnudrioufl.:'[urio

flrnnu r{ruaraavnrfltadruuurfluarrnvnrailo.:r,rn{d'nrv,ln (cusoo) fiotni:lrvnorvro.:uors (cu)

avaraati:Javil1ru so niul6ne '[frrflus{rrnvnruflouilortnzityhlrrfiouflnmo{urr.rriohl

3.1.3

rt a ri1v,,lfl t l evn oL dr fl ilo rq n d,i r uQu 1 7 ri o rio urur orln eu ri'u ruri a vil o
y..vr

:levnollfi.Jflflclv,lflr (Electrodes) do uilurTeau (Cathode)6{rirfuu Stainless Steel 316 L rulFr

nrcrrun{rr x fl1,1 x 14u''r rvirrTr 600 x 800 x 3 }rN. dru.Ju 26 ru.iu uayrrilu:?cucn (Anode) drfr,ta
Jaao

mvflcr6ariu 0.5% qruru 2T *uu

ur,lri.rrirrfrnlv,hlrsrn Transformer rectifier su'rn 4.s rn flounayrralv,lflrna.r

(Direct Current) urrrndoutr'hlr so leaoi'nQrutfruneyuc{iluur.iu Cathode :lrvrurru zoo rralrrrlfl
qvv t t - i , L

Fr1?l.ttuFrr hirilriortadmotunr6oousvqn reduced fiuilurTQnL cathode narflrflulnuvyro.ruol.i

rnrvfiorTuur.iu cathode ,duurr,ru..iru ae {QIur 6':rirnreflnuaiu cathode oon}J1 rirnrenonrraiuq

i - on ilo.run.:rrTtvrerfilfrfinrrru:-Fauf,rfiflurvirurm:qrufllerl BSEN 1978-1998YlO.: ttFl.:11 tnlYm nO fl Ould9i

Ag) rfl ufiu 6.:r':?umaurdauEJnTnuvn,lrirf,

ronar:uuuviru

ra n a r : n r : ttl d tru urJa I r u {u ti " " } "r-? "'cr'9 
s

iiruiuluaqryrorr-l:vnouTann::ufi "'?"t "2"'12
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riruiuluorirurnil:vnaulaun::rd.,:i. j._2...-.-s,Zr

tflor Cu-cnTH-2 Grade c(,ruc{reavn.uduunu.n:-iortndr,r?o Spent nrqnr(.:nd'r1:.lturTumou s.t.t

ruav 3.1,2 riohi

3.2 nsnoutiu (Silver Cake)

3.2.1 uil,:Ertrfl nmynoufiu(Silver Cake Recovery)

mvnoufrusrnrTunou Hot Acid Leaching z nvqnr{lr,ffrri'l:Jflffiur z ri.:

siorflorriu Inu:liunre'rurflunror'lrinnarruda to-ts niuriafime (pH 1.0-1.5) rfi'atritrlfinrurflu
- x ,l t d 

" 
u

ntn6.itnu lilrqvnorndouoilnanlnreneot'[urTunourioh.l fi.JE]nra6ildrnydoonkoitfinrvrfianfi$ q - "i"--si-

vtt

srnfiu6{d{l:lrfrrrn6o.:n?o{{find'n (Press fitter) dmaynrflfr.:nydfilfrfin,trrurfiufrutolv,iolatari'q

2oo fiafinf,uriodnr svnnr({hlrfit,lricflarYninn6::drnvdoonltritfinrvrfiflnfinioruri'uriT {prv'lnlogttl{
yt d ' ! t, t h t, u , i ) u 't?Fr r{eumvnouvrneo{ldsvnnr(r1:lrfrrri.rnrufrrufirrdodr.:arenyaT fld{nyddA^rrnauuT oonlrl
4r Y A Ya ,r,l di a u d
6nnrfruDl nrnfudlqnr{thJrfrrrnio{nro{{find'oruayflu (Press and squeeze fitter) arrnynrufi

neoltfievqnr{.:1:lr{triunounnnvnoudtnvddundu (Basic Zinc Sulfate Precipitation) rravnvnou
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