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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

แรยิปซัม เปนวัตถุดิบจาํเปนพืน้ฐานที่มีความสาํคัญตออุตสาหกรรมหลายประเภท ยิปซมัจะ

ถูกนาํไปใชในอุตสาหกรรมที่แตกตางกัน เชน นาํไปใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต อุตสาหกรรมดาน

เซรามิก และมแีนวโนมที่จะนําไปใชในงานวิศวกรรมเซรามิกมากขึ้น 

ในปจจุบันหลายประเทศใหความสนใจทางดานสิ่งแวดลอม จึงไดมีการควบคุมการปลอย

มลพิษออกสูบรรยากาศ โดยเฉพาะมลพิษจากโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงตองมีการกําจัด

แกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกสเสีย (Flue Gas) กอนปลอยออกสูชั้นบรรยากาศโดย

กระบวนการกําจัดนี้เรียกวา ฟลูแกสดีซัลฟลูไรเซชัน (Flue Gas Desulfurization) โดยใชหินปูน

หรือ แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนตัวดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ในกระบวนนี้ทําใหเกิด 

ยิปซัมฟลูแกส (Flue-Gas Gypsum) หรือยิปซัมเอฟจีดี (FGD Gypsum) เปนของเหลือทิ้ง 

(Waste) ในปริมาณมาก 

ในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสมีแหลงผลิตปริมาณมากเพียงแหลงเดียว คือ โรงไฟฟาแมเมาะ 

จังหวัดลําปาง มียิปซัมฟลูแกสผลิตออกเปนจํานวนปละประมาณ 3 ลานตัน (สํานักวิจัยและ

พัฒนาการไฟฟาฝายผลิต, 2541) ซึ่งเปนปญหาใหญในการกําจัด ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาถึง

การนํายิปซัมฟลูแกสมาใชประโยชนอยางจริงจัง 

จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสแหลงแมเมาะโดยเทคโนโลยีการแตงแร  

(Upgrading of Mae Moh Flue-Gas Gypsum by Mineral Processing Technique) พบวาการ

คัดขนาดดวยวิธีไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) การแยกดวยแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

(Wet High Intensity Magnetic Separator) แลวนําไปผานขบวนการขัดสีผิว (Scrubbing) ดวย

สารเคมีจะชวยทําใหเพิ่มความบริสุทธิ์และทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสขาวขึ้นได 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

• เพี่อปรับปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสแหลงแมเมาะโดยเทคโนโลยีการแตงแร 

• เพื่อเปนแนวทางในการนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชประโยชน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

• ศึกษาการปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสแหลงแมเมาะโดยเทคโนโลยีการแตงแร
เพื่อที่จะนํายิปซัมฟลูแกสไปใชประโยชนแทนที่ยิปซัมธรรมชาติ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

• เพิ่มมูลคาใหกบัยิปซัมฟลูแกส 

• ลดปริมาณกากของเสียเหลือทิ้งจากกระบวนการดีซัลฟลูไรเซชันในโรงไฟฟาแม
เมาะที่จังหวัดลําปาง 

• เปนขอมูลสงเสริมและสนับสนุนใหมีการศึกษาถึงการใชประโยชนจากยิปซัม 

ฟลูแกสในดานตางๆมากขึ้น 

• เปนแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพของยิปซมัฟลูแกสใหดียิ่งขึน้ 

• ลดปริมาณการทําเหมืองยิปซัมธรรมชาติ ชวยใหปริมาณสํารองของยิปซัม
ธรรมชาติในประเทศไมลดลงเร็วเกินไป  เปนการยืดอายุปริมาณสํารองของ

ยิปซัมธรรมชาติ 
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ปริทรรศนวรรณกรรม 
 

2.1   เครื่องกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Flue Gas Desulfurization or  FGD)  ของ
โรงไฟฟาแมเมาะ (สํานักงานวิจัยและพัฒนาการไฟฟาฝายผลิต, 2541) 

เครื่องกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Flue Gas Desulfurizer or FGD) หรือเครื่องเอฟจีดี

ของโรงไฟฟาแมเมาะเปนชนิดเปยก (Wet Type) ใชหินปูน (Calcium Carbonate-CaCO3) เปนตัว

ดูดซับ (Absorbent) ทําใหเกิดยิปซัม (Calcium Sulphate Dihydrate-CaSO4.2H2O) ที่เรียกวา

ยิปซัมฟลูแกส (Flue Gas Gypsum) หรือยิปซัมเอฟจีดี (FGD Gypsum) การทํางานของระบบ 

เอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะ ประกอบดวย 3 ระบบใหญๆ คือ 
2.1.1  ระบบเตรียมน้ําหินปูน (Slurry Preparation System) 

      หินปูนจะถูกสงโดยรถบรรทุกมายังบริเวณ FGD ซึ่งหินปูนดังกลาวจะถูกชั่งน้ําหนัก

และลําเลียงเขาไปเก็บไวในยุงเก็บหินปูน (Limestone Silo) หลังจากนั้นจะถูกปอนเขาสูโมบด

หินปูน ผานทางสายพาน (Limestone Feeder) หินปูนจะถูกบดผสมกับน้ําดวยอัตราสวนที่

เหมาะสมภายในโมบดหินปูนจนเปนของเหลว และไหลลงสูถังพัก (Mill Recycle Tank) น้ําหินปูน

เหลวจะถูกปมจากถังพักไปยังชุดแยกขนาด (Hydrocyclone) โดยหินปูนเหลวที่ถูกบดไดขนาด

แลวจะผานชุดแยกขนาดไปเก็บไวในถังปอนน้ําหินปูน (Reagent Feed Tank) สวนหินปูนที่ยัง

ไมไดขนาดจะไหลกลับไปยังโมบดเพื่อบดอีกครั้งจนไดขนาด ที่ถังปอนน้ําหินปูนจะมีปม Reagent 

Feed Pump ติดตั้งเพื่อปมน้ําหินปูนไปใชในระบบอื่น ๆ ตอไป และระบบดังกลาวยังถูกออกแบบ

ใหมีการไหลวน (Recirculate) ของน้ําหินปูนดวย ทั้งนี้เพื่อปองกันน้ําหินปูนอุดตันภายในทอ

นอกจากนี้ยังมีชุดใบพายกวน (Agitator) ติดตั้งอยูที่ถังปอนน้ําหินปูน เพื่อกวนไมใหน้ําหินปูน

ตกตะกอนดวย 
2.1.2 ระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Absorber System) 

ในระบบนี้จะประกอบไปดวยอุปกรณที่ใชจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Absorber)  

จะมีลักษณะคลายหอคอย (Tower) โดยภายในจะฉาบ (Liner) ดวยสารทนกรด ทั้งนี้เพื่อปองกัน

การกัดกรอน ที่สวนบนของ Absorber จะมีชุดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Gas to Gas 

Heater) ติดตั้งอยูทั้งทางดานเขาและออกจาก Absorber อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้มี

ลักษณะเปนทอคลายหมอน้ํารถยนต ดังนั้นแกสไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงผานเขามาจะถายเทความ

รอนใหน้ําภายในทอรอนขึ้น และแกสไอเสียที่ออกจากอุปกรณถายเทความรอนจะมีอุณหภูมิต่ําลง 

สวนน้ําในทอที่รอนขึ้นก็จะไหลเวียนไปยังชุดถายเทความรอนชุดที่ติดตั้งอยูทางดานออกของ 
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Absorber เพื่อถายเทความรอนใหแกสไอเสียที่จะออกจาก Absorber ใหรอนขึ้น ที่สวนลางของ 

Absorber จะมีลักษณะ เปนอาง (Sump) และมีน้ําผสมน้ําหินปูนบรรจุอยูและมีอุปกรณที่สําคัญ

ติดตั้งอยู คือ  

Recirculating Pump  เปนปมจํานวน 4 ตัว(ปกติเดิน 3 ตัว Stand-by 1 ตัว) มีหนาที่

ปมน้ําผสมน้ําหินปูน จากสวนลางขึ้นไปยังชุดหัวฉีดที่ติดตั้งอยูบริเวณสวนกลางของ Absorber  

Absorber Bleed Pump เปนปมจํานวน 2 ตัว (ปกติเดิน 1 ตัว Stand-by 1 ตัว)  

มีหนาที่ปมน้ําผสมยิปซัมจากอาง Absorber ไปยังระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม  

Oxidation Air Blower เปนอุปกรณอัดอากาศจํานวน 3 ตัว (ปกติเดิน 2 ตัว Stand-

by 1 ตัว) ทําหนาที่อัดอากาศเขาไปในอางของ Absorber เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเติมออกซิเจน 

(Oxidation) ในขบวนการผลิตยิปซัม  

Absorber Sump Agitator  เปนอุปกรณลักษณะคลายใบพาย เพื่อใชกวนเพื่อให

สารละลายเขากันในอาง Absorber ที่สวนกลางของ Absorber จะมีชุดหัวฉีด (Nozzle) ที่รับน้ํา

ผสมน้ําหินปนูจากชุด Recirculating Pump ติดตั้งอยูเพื่อทําใหเกิดการพนกระจาย (Spray) ของ

น้ําผสมน้ําหินปูนใน Absorber ถัดจากชุดหัวฉีดลงมาจะมีชุดตะแกรง (Grid Pack) เพื่อใหละออง

น้ําผสมน้ําหินปูนที่ฉีดจากหัวฉีดผสมกับแกสไอเสียไดดียิ่งขึ้น และระหวางชุดหัวฉีดทางดานออก

ของ Absorber กับชุดแลกเปลี่ยนความรอนจะมีตะแกรงดักละอองน้ํา (Mist Eliminator) ติดตั้งอยู 

เพื่อดักไมใหละอองน้ําปะปนออกไปกับแกสไอเสียที่ถูกแยกแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกไปแลว  

การทํางานของระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเริ่มตนที่เมื่อแกสไอเสียจาก 

หมอน้ํา (Boiler) ผานเครื่องจับฝุน (Electrostatic Precipitator) แลวและมีอุณหภูมิประมาณ  

163  ํC ไหลผานชุดแลกเปลี่ยนความรอนเขามาใน Absorber อุณหภูมิของแกสไอเสียจะลดลง

เหลือ 145  ํC แกสไอเสียดังกลาวก็จะปะทะและคลุกเคลากับน้ําผสมน้ําหินปูนที่ถูกฉีดออกจาก

หัวฉีดใน Absorber น้ําสวนหนึ่งจะระเหยกลายเปนไอปนไปกับแกสไอเสียและอุณหภูมิของ 

แกสไอเสียใน Absorber ก็จะเย็นลงถึงอุณหภูมิอ่ิมตัว (Saturated Temperature) ท่ีประมาณ  

62  ํC แตเนื่องจากปริมาณน้ําที่พนกระจายออกจากหัวฉีดไดถูกออกแบบไวใหมีปริมาณสูงกวา

อัตราการระเหยมากจึงทําใหมีน้ําผสมน้ําหินปูนบางสวนตกกลับลงมายังอางดานลางของ 

Absorber และน้ําผสมน้ําหินปูนเหลานี้เอง จะละลายเอาแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจาก 

แกสไอเสียโดยมีการเติมอากาศเขามาใน Absorber จาก Oxidation Blower จึงเกิดปฏิกิริยาเติม

ออกซิเจน (Oxidation) ขึ้นในขบวนการจนไดเปนยิปซัม (CaSO4.2H2O) ออกมา ดังสมการ  

CaCO3+ SO2+ ½O2 + 2H2O --> CaSO4.2H2O  + CO2 
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จากปฏิกิริยาดังกลาว แกสไอเสียที่ไหลออกจาก A b s o r b e r  จะมแีกสซัลเฟอรได-

ออกไซดปนอยูนอยมาก กอนที่แกสไอเสยีดังกลาวจะออกจาก Absorber แกสไอเสียดังกลาวจะ

ผานตะแกรงเพื่อดักเอาละอองน้าํออก และผานไปยงัอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิใหสูงขึ้นประมาณ 80  ํ C แลวจงึไหลออกจาก Absorber ระหวาง Absorber กับปลอง

ควันจะมีพัดลมชวย (Booster  Fan)  เปนตัวดูดเอาแกสไอเสียไปยังปลองควันและปลอยออกสู

บรรยากาศภายนอกตอไป สวนยปิซัมที่เกดิขึ้นเปนผลึกปนอยูกับสารละลายในอาง Absorber และ

จะถูก Absorber Bleed Pump ปมสงไปยังระบบแยกน้ําออกจากยิปซัมตอไปจะเหน็วาระบบจับ

แกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกสไอเสียนัน้ สามารถจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดไดปริมาณที่สูง

มาก คือ ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดกอนเขา A b s o r b e r  ประมาณ 1 7  ตัน/ชม.ปริมาณ

แกสซัลเฟอรไดออกไซดภายหลงัผาน A b s o r b e r ประมาณ 0 . 8 - 0 . 9  ตัน/ชม. 

2.1.3 ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (Gypsum Dewatering System) 
  ยิปซัมผสมน้ําจากอุปกรณจับแกสจะถูกสงไปยังเครื่องแยกน้ํามีลักษณะเปนสายพานและ

บนสายพานจะมีผากรอง (Gypsum Dewatering Filter) สวนใตของสายพานจะติดอยูกับปม

สุญญากาศเพื่อดูดน้ําใหแยกออกจากยิปซัมน้ําจะถูกนํากลับมาใชใหม สวนยิปซัมจะไหลลงสู

สายพานสง (Ash Conveyer) เพื่อนําไปทิ้งหรือใชงานตอไป กระบวนการตางแสดงไวดังรูปที่ 2-1 

 

 
 

รูป 2-1 แสดงกระบวนการการกําจัดแก็สซัลเฟอรไดออกไซดของโรงไฟฟาแมเมาะ 

(ที่มา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2539) 
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2.2  ยิปซัมฟลูแกส (กรมทรัพยากรธรณี, 2541) 

ยิปซัมฟลูแกส (Flue  Gas Gypsum) ดังแสดงในรูป 2-2 เปนวัสดุที่ไดจากกระบวนการกําจัด

แกสกํามะถันจากที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงธรรมชาติ (Fossil Fuel) เชน ถานหินชนิด

ตางๆและน้ํามัน (Anthracite, Bituminous Coal, Lignite and Oil) มักพบในโรงงานขนาดใหญ

โดยเฉพาะในโรงงานไฟฟาการกําจัดกํามะถันนั้นมีหลายประการและมีบางกระบวนการเหลานี้จะ

ทํางานแบบสวนทาง (Countercurrent) โดยการลางแกสเสีย (Flue Gas) ดวยสารละลายหินปูน

(Limestone) หรือ Lime เพื่อกําจัด Sulfur Dioxide ออกซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดที่ pH 7-8 และไดสาร

ผลิตภัณฑเปนของแข็ง (CaSO3.1/2H2O)  ซี่งไมมีการละลายน้ําไมดี ดังสมการ 

 

SO2(g)+CaCO3(s)+1/2H2O---------------->CaSO3.H2O(s)+CO2(g)                 pH 7-8 

 

ตอมาเมื่อ pH ลดลงต่ํากวา 5 จะทําให Calcium Sulfite เปลี่ยนเปน Soluble Calcium 

Bisulfite  (Ca(HSO3)2) ที่ละลายน้ําได ดังสมการ 

 

CaSO3.1/2H2O(s)+ 2SO3(g)+ H2O---------------->Ca(HSO3)2(soln) pH 5 

 

เนื่องจาก Calcium Bisulfite ถูกออกซิไดสไดงายดวย O2จากอากาศไดเปนยิปซัมฟลูแกส 

(Flue-Gas Gypsum Or CaSO4.2H2O(s)) ดังสมการ  

 

Ca(HSO3)2(soln)+O2+H2O---------------->CaSO4.2H2O(s)+ H2SO4 pH 5 

 

กรดซัลฟวริกที่เกิดขึ้นจะทําปฎิกิริยากับหินปูน (Limestone) ที่เหลือเกิดเปนยิปซัมมากขึ้น 

ดังสมการ 

 

H2SO4 +CaCO3(s)+ H2O----------------> CaSO4.2H2O(s)+ CO2(g) 

 

ผลึกยิปซัมโตขึ้นและจัดตัวกันแนนขึ้น มีลักษณะเปนผงแขวนลอยในน้ํา (Suspension) 

สามารถแยกออกจากน้ําไดโดยใชไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) และตามดวย Vacumm Drum 

Filter หรือ Centrifuge โดยยิปซัมที่ไดมีลักษณะผงละเอียด ความบริสุทธิ์คอนขางสูง มีน้ําอยูนอย

กวา 10% (Free Water Content)  

ปฎิกิริยารวม (Net Reaction) เขียนไดดังสมการ 
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SO2(g)+ CaCO3(s)+ H2O----------------> CaSO4.2H2O(s)+ CO2(g) 
 

ยิปซัมฟลูแกสจัดเปนยิปซัมสังเคราะหประเภทหนึ่งซึ่งเปนผลจากกระบวนการกําจัด

แกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจาการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันและถานหินโดยเฉพาะอยางยิ่ง

จากโรงไฟฟาผลจากการที่ประเทศเยอรมันตะวันตกไดนําระบบเอฟจีดีมาใชในการจัดแกสซัลเฟอร

ไดออกไซดอยางจริงจังตั้งแตป ค.ศ. 1983 และจากกฎหมายที่เกี่ยวของกับการปองกันและอนุรักษ

ส่ิงแวดลอมทําใหประเทศในตางๆ ในกลุม  European Communities (EC) และในกลุม

Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) นําระบบเอฟจีดีมาใช 

ปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่เกิดขึ้นในแตละปจึงมีปริมาณปละหลายลานตันดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิด

งานวิจัยตางๆ ข้ึนมากมาย เพื่อปรับปรุงคุณภาพของยิปซัมฟลูแกสและเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑชนิด

ใหมๆ ที่สามารถใชยิปซัมฟลูแกสเปนวัตถุดิบได เกณฑคุณภาพของยิปซัมฟลูแกสจึงถูกกําหนดขึ้น

ดังแสดงในตารางที่ 2-1 ปจจุบันยิปซัมฟลูแกสไมถูกจัดเปนของเหลือทิ้ง (Waste) ตามขอกาํหนด 

European Waste Cataloge (EWC) และOECD แตถูกจัดใหเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑอยางหนึ่ง 

ในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากโรงไฟฟาแมเมาะปละประมาณ 3 ลานตัน และจาก

รายงานการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของยิปซัมฟลูแกส พบวายิปซัมฟลูแกสมีความบริสุทธิ์ 

(ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต)  ประมาณรอยละ 93 มีส่ิงเจือปน (Impurities) ตางๆอาทิ 

โดโลไมต ซิลิคอนไดออกไซด เถาลอยและสารประกอบของเหล็กซึ่งทําใหยิปซัมมีสีน้ําตาลดังแสดง

ในรูปที่ 2-2 อีกทั้งลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคยังมีความแตกตางกันมากดวยเหตุนี้จึงทํา

ใหมีขอจํากัดในการที่จะนํายิปซัมฟลูแกสมาใชเปนวัตถุดิบแทนยิปซัมธรรมชาติ  

 

  
รูปที่ 2-2 แสดงยิปซัมฟลแูกสที่เกิดจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
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เนื่องจากการไดมีการเพิ่มความเขมขนของมาตรการดานสิ่งแวดลอมเพิ่มข้ึนปองกัน

ส่ิงแวดลอมมีมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการคนควาและนํายิปซัมไปเปนวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม

ตางๆ ยิปซัมฟลูแกสนี้มีเปอรเซ็นตแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตสูงและมีสีขาวบริสุทธิ์ ความละเอียด

และโครงสรางผลึกของยิปซัม เปนปจจัยสําคัญในการทํายิปซัมไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม โดย

ฟลูแกสยิปซัมบางสวนจะนําไปใชเปนสวนผสมของปูนซีเมนตและมีความเปนไปไดวาหากมีการ

ปรับปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสเหลานั้นก็อาจจะสามารถนําเอายิปซัมฟลูแกสเหลานั้นมาใช

ประโยชนมากขึ้นในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชนอุตสาหกรรมยิปซัมบอรด หรืออุตสาหกรรมผลิตปูน

ปลาสเตอร ตารางที่ 2-1 แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัมฟลูแกสในอุตสาหกรรม 

 
ตารางที่ 2-1 แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยปิซัมฟลูแกส 

(ที่มา : สํานักงานวิจยัและพฒันาการไฟฟาฝายผลิต, 2541) 

 

 
2.3  การอบแหงยิปซัมฟลูแกส ( Wirsching,1983: 160-172) 

ยิปซัมฟลูแกสโดยทั่วไปจะมีความชื้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิดจากการที่มีน้ําถูก 

ดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาค นอกจากความชื้นแลวในยิปซัมเองยังมีน้ําอยูอีกประมาณรอยละ 20  

โดยเปนน้ําที่อยูในโครงสราง (Crystal Water or Combined Water) โดยทั่วไปน้ําที่ถูกดูดซับอยูที่

ผิวสามารถไลออกไปไดโดยการใหความรอน แตการใหความรอนที่มากเกินไปและนานเกินไปจะ

ทําใหน้ําที่อยูในโครงสรางออกไปดวย ดังนั้นกระบวนการใหความรอนแกยิปซัมจึงสามารถแบงได

เปน 2 ขั้นตอน ข้ันตอนแรกคือการอบแหง ซึ่งเปนการใหความรอนเพียงเพื่อกําจัดความชื้นออกไป

คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด 

ความชื้น รอยละไมเกิน 

แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต รอยละ(น้ําหนักแหง) มากกวา 

แมกนีเซียมออกไซด รอยละ(น้ําหนักแหง) ไมเกิน 

คลอไรด รอยละ(น้ําหนักแหง) ไมเกิน 

โซเดียมออกไซด รอยละ(น้ําหนักแหง) ไมเกิน 

ซัลเฟอรไดออกไซด รอยละ(น้ําหนักแหง) ไมเกิน 

คา pH 

สี 

กลิ่น 

ความเปนพิษ(toxicity) 

10 

95 

0.1 

0.01 

0.06 

0.25 

5-9 

ขาว 

ไมมี 

ไมมี 



9 
 

 

เทานั้น ขณะที่ในขั้นที่สองจะเปนการใหความรอนเพื่อดึงน้ําที่อยูในโครงสรางออกมาซึ่งเรียกวา 

“การแคลไซน” จากรูปที่ 2-3 จะเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหง คืออุณหภูมิที่ต่ํากวา 70 

องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ยิปซัมจะเริ่มสูญเสียน้ําในโครงสราง 

 
 ตารางที่ 2-1 แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัมฟลูแกส 

(ที่มา : สํานักงานวิจัยและพัฒนาการไฟฟาฝายผลิต, 2541) 

 

 
 

รูปที่ 2-3 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณน้ําทีสู่ญเสยีไปกบัระยะเวลาในการอบ 

(ที่มา : Wirsching,1983) 

 

เนื่องจากในอุตสาหกรรมการอบแหงยิปซัมฟลูแกสจะตองคํานึงถึงพลังงานและเวลาที่ใช ดวย

เหตุนี้จึงทําใหมีการศึกษากันตอมาและพบวาการอบแหงดวยวิธี Cocurrent Drying ซึ่งจะใหลม

รอนที่มีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสผานเขาไปสัมผัสกับยิปซัมโดยตรงจะเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด 

อุณหภูมิของลมรอนที่ออกมา (Exhaust Gas Temperature) จะสัมพันธกับปริมาณน้ําที่สูญเสียไป

ดังรูป ซึ่งจากรูปที่แสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมไมใหเกิดการแคลไซนขึ้นในขณะที่ทําการ

อบแหงไดโดยการควบคุมอุณหภูมิของลมรอนที่ออกมาใหอยูที่ 90 องศาเซลเซียส และใชเวลาใน

การอบเพียง 8-13 วินาทีเทานั้น 

 

2.4 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ( นคิม โชติกานนท, 2536: 136-142) 
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เครื่องมือชนิดนี้ไดมีผูนํามาใชในสหรัฐอเมริกา เมื่อป ค.ศ. 1890 เพื่อการทําการแยกน้ําออก

จากทราย ตอมาไดมีการออกแบบ และพัฒนานําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ อีกหลายชนิด โดยมี

ขนาดตั้งแตเสนผานศูนยกลางเพียงไมกี่มิลลิเมตร จนถึงเสนผานศูนยกลางถึง 100 นิ้ว อัตราสวน

ของความยาวตอเสนผานศูนยกลางมีขนาดตั้งแต 1 หรือ 2 : 1 จนกระทั่ง 8 หรือ 10 : 1 ไฮโตร

ไซโคลนนําไปใชประโยชนดังตอไปนี้ 

• ทําหนาที่กําจัดฝุนละอองหรือตะกอนฝุน (Desliming) 

• ทําหนาที่กําจัดตะกอนหยาบ (Degritting) 

• ทําหนาที่คัดขนาด (Classification) 

• ทําหนาที่แตงแร (Separation หรือ Concentration) 

• ทําหนาที่ชะลาง (Washing) 

สวนประกอบของไฮโดรไซโคลน ดังแสดงตามรูปที่ 2-4  สามารถแยกตามสวนไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2-4  แสดงสวนประกอบของไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 
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• ชองปอนเขา (Feed Nozzle) เปนทางเขาของสิ่งที่ปอนเขาไปสูไฮโดรไซโคลนดวย

ชองบนและแผนปด (Top and End Plate) สวนบนของไฮโดรไซโคลนจะถูกปด

ชองทางออกของขนาดละเอียด (Overflow Nozzle or Vortex Finder) เปนชอง

ตัวไซโคลน (Cyclone Body or Cone Section) ลักษณะเปนรูปกรวยมีมุม

แรงดันคงที่ ทําใหเกิดการหมุนวนภายในไซโคลน ชองปอนนี้จะมีแนวสัมผัสกับ

ตัวไซโคลนพอด ี

• ดวยแผนปดโดยที่ทอลนออก (Overflow) อยูในแนวเสนผานศูนยกลางออกใน

แนวดิ่ง 

•  ทางออกของขนาดละเอียด (Undersize) โดยตอเปนทอจากแผนปดทางออกของ

ขนาดหยาบซึ่งอยูตอนลางสุด 

• ประมาณ 10๐- 20๐ ถามุมเล็กๆ เหมาะสําหรับการแตงแรขนาดละเอียด 

• ชองทางออกของขนาดหยาบ (Underflow Nozzle or Vortex Orifice)  
 

ไฮโดรไซโคลนใชหลักความแตกตางของอัตราการจมตัวในไซโคลน เมื่อปอนแรผสมน้ําใน

อัตราสวนที่พอเหมาะ เขาไปในไซโคลน จะทําใหเกิดการไหลวนรอบผนังไซโคลน ในระยะใกล

แนวแกนจะมีความดันต่ํา ชวงแนวแกนจะเปดออกทั้งดานบนและดานลาง ขนาดเม็ดละเอียดจะ

ไหลวน และถูกดันออกทางดานบน ขนาดหยาบจะไหลออกดานลาง น้ําผสมแรที่ถูกปมเขาไปใน

ไซโคลน ในทิศทางตางๆ ดังแสดงตามรูปที่ 2-5 

 
 

  
 

รูปที่ 2-5  การปอนแรเขาไฮโดรไซโคลนในตําแหนงตางๆ กนั 
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(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 

 

อนุภาคจะถูกกระทําดวยแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) และแรงถวง (Drag Force) 

ดังแสดงตามรูปที่ 2-6   

 

 
 

รูปที่ 2-6  แสดงแรงกระทาํที่เกิดภายในไฮโดรไซโคลน 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 

 

ความเร็วของอนุภาคจะขึ้นอยูกับอัตราการจมตัวและอัตราการจมตัวจะขึ้นอยูกับขนาด 

น้ําหนักและความถวงจําเพาะของอนุภาค ถาแรหรืออนุภาคมีน้ําหนักมากจะทําใหเกิดแรงหนี

ศูนยกลางมาก  สามารถเอาชนะแรงโนมถวง อนุภาคจะติดไหลตามผนังไซโคลนจมลงสูตอนลาง 

แตถาแรงหนีศูนยกลางนอย แรงถวงจะดึงเขาสูศูนยกลาง แนวแกนซึ่งเปนโซนของความดันต่ําทํา

ใหเกิดการยกตัวของอนุภาคออกทางชองบน (Vortex Finder) สวนที่เคลื่อนที่ข้ึนและเคลื่อนที่ลงจะ

มีเสนแบง ซึ่งเปนตําแหนงที่ไมมีความเร็วในแนวแกนดิ่ง เรียกวา Envelope of  Zero Vertical 

Velocity อนุภาคที่อยูในแนวเสนนี้พอดี จะมีแรงหนีศูนยกลางเทากับแรงถวง ซึ่งจะทําใหอนุภาคไม

มีความเร็วในแนวดิ่ง จึงมีโอกาสเปนไปไดวาอนุภาคนั้นอาจจะออกไปทางดานบน หรือดานลาง

ของไฮโดรไซโคลนก็ได ดังแสดงตามรูปที่ 2-7 
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รูปที่  2-7 โซนความเรว็ในแนวดิ่งและแนวรัศมีภายในไฮโดรไซโคลน 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 

 

มีผูแสดงการกระจายความเร็วของอนุภาคตามแนวดิ่ง ตามแนวรัศมี และตามแนวสัมผัส

ของไฮโดรไซโคลนไว ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดตามรูปที่ 2-8 รูปที่ 2-9 และรูปที่ 2-10 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2-8  การกระจายความเร็วตามแนวดิ่งของของไหลในไฮโดรไซโคลน 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 
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รูปที่ 2-9  การกระจายความเร็วตามแนวรัศมีของของไหลไฮโดรไซโคลน 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 

 

 
 
รูปที่  2-10 การกระจายความเรว็ตามแนวสัมผสัวงกลมของของไหลในไฮโดรไซโคลน 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 
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อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทํานายพฤติกรรมของการคัดขนาดที่เกิดขึ้นในไฮโดรไซโคลน

ใหแนชัด เนื่องจากมีตัวแปรมากมายที่มีผลตอการคัดขนาด ไดมีผูทําการทดลองเก็บเอาตัวอยาง

ของผสมตามจุดตางๆ ในไฮโดรไซโคลนแลวนํามาวิเคราะหการกระจายของขนาด พบวา การคัด

ขนาดไมไดเกิดขึ้นตลอดทั่วทั้งไฮโดรไซโคลน โดยสามารถแบงไฮโดรไซโคลนออกไดเปน 4 บริเวณ 

ซึ่งแสดงตามรูปที่ 2-11 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2-11  Regions of Similar Size Distribution within Cyclone 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 

 
• บริเวณ A ซึ่งอยูทางตอนบนและติดกับผนังรูปทรงกระบอกของไฮโดรไซโคลน 

ประกอบดวยอนุภาคที่มีการกระจายขนาดเหมือนกับอนุภาคในแรปอน (Feed) 

นั่นคือ ยังไมเกิดการคัดขนาดเกิดขึ้นในบริเวณ A นี้ 

• บริเวณ B มีอาณาเขตครอบคลุมพื้นที่สวนใหญที่เปนรูปกรวยของไฮโดรไซโคลน 

ประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดหยาบ และมีการกระจายขนาดเหมือนกับสวน

หยาบ (Underflow) ที่คัดออกมาจากทางปลายลางของไฮโดรไซโคลน 

• บริเวณ C ซึ่งอยูรอบๆ ทางออกสวนละเอียดและมีบางสวนยื่นลงมาตามแกนของ

ไฮโดรไซโคลน ประกอบดวนอนุภาคที่มีขนาดละเอียด มีการกระจายขนาด

เหมือนกับสวนละเอียด (Overflow) ที่ออกมาจากดานบนของไฮโดรไซโคลน 
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• บริเวณ D ซึ่งเปนบริเวณที่เหลือถูกลอมรอบดวยบริเวณ A, B และ C บริเวณนี้

เปนบริเวณเดียวเทานั้นที่ปรากฏวามีขบวนการคัดขนาดเกิดขึ้นในไฮโดรไซโคลน 

คือ มีการกระจายขนาดตามแนวรัศมีของไฮโดรไซโคลน พบวา อนุภาคจะมี

ขนาดเล็กลงเมื่อระยะหางตามแนวรัศมีจากแกนของไฮโดรไซโคลนลดลง 

วิธีการประเมินการทํางานของไฮโดรไซโคลน ทําไดโดยการหาประสิทธิภาพของการ

คัดขนาดซึ่งมกัแสดงอยูในลักษณะเสนโคงประสิทธิภาพ (Performance Partition Curve 

or Tromp Curve) คือ ความสัมพันธระหวางสัดสวนของน้ําหนักของแรปอนที่เขาไปอยูใน

สวนหยาบกับขนาดของอนุภาคจากกราฟเสนโคงตามรูปที่ 2-12 จะเห็นวา ขนาดของ

อนุภาคที่มีโอกาส 50% ที่จะเขาไปอยูในสวนหยาบ (หรือมีโอกาส 50% ที่จะเขาไปอยูใน

สวนละเอียด) คือ d50 จะเปนขนาดซึ่งแยกระหวางอนุภาคหยาบและอนุภาคละเอียด หาก

ความชัน (Slope) ของเสนโคงยิ่งใกลจะเปนเสนตรงตั้งดิ่งประสิทธิภาพ ของการคัดขนาด

จะเพิ่มข้ึน ความหมดจดของการคัดขนาด (Imperfection) จะมีคาดังนี้ 
 

                         I      = 

                           

 

  
รูปที่  2-12  กราฟแสดงสมรรถนะของไฮโดรไซโคลน (Tromp Curve) 

(ที่มา : นิคม โชติกานนท, 2536) 

d75 – d25 

2d50 
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2.5 แรยิปซัมและผลิตภัณฑที่ไดจากยิปซัม ( Supatra Jinawath,2005 ) 

แรยิปซัม  (CaSO4.2H2O) และผลิตภัณฑที่ไดจากยิปซัมคือ เฮมิไฮเดรต (Hemihydrate, HH, 

CaSO4.1/2H2O) และแอนไฮไดรต (Anhydrite, A, CaSO4) ซึ่งไดมาจากการไลน้ําผลึกออกไปจาก

ยิปซัมนั้นมีการใชงานกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมกอสรางและใชเปนตัวหนวงการ

เกิดปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปอรตแลนดซีเมนต (Portland Cement) นอกจากนี้ยิปซัมและ 

แอนไฮไดรต ยังใชเปนตัวเติมในดิน (Soil Conditioner) เพื่อปรับปรุงความสามารถในการยอมให

ของเหลวผาน (Pemeability) ของดินใหดีขึ้นดวยสําหรับเฮมิไฮเดรตจะใชกันมากในอุตสาหกรรมที่

เกี่ยวของกับปลาสเตอร (Plaster) เชน ในอุตสาหกรรมการทําเครื่องปนดินเผาใชทําแมแบบในทาง

การแพทยและทางดานทันตกรรม จะใชทําเฝอกและทําแบบพิมพฟนปลอม 

ปจจุบันไดนําแรยิปซัมที่นํามาใชในอุตสาหกรรมการกอสรางกันอยางกวางขวางและนํามาใช

ประโยชนอยางอื่น ดังนี้  

1.  ในรูปของแรยิปซัม 

• ใชผสมปูนซิเมนตชนิดปอรตแลนดเพื่อเปนตัวควบคุมการแข็งตัวของซีเมนตชนิด

ตางๆ ซึ่งตองการการกอตัวชาหรือเร็วตามลักษณะการใชงานของซีเมนต 

• แรยิปซัมเกรดสูงๆ ใชผสมในอุตสาหกรรมสี ยาฆาแมลง ชอลค กระดาษอาหาร แปง 

เครื่องสําอางค สนิคาผา ซึ่งตองการใหมีน้ําหนักและมีผิวเปนมันวาว 

• แรยิปซัมเกรดต่ําๆ ใชทําปุย ทําความสะอาดแรดีบุก 

• แรยิปซัมชนิดเนื้อแนน ละเอียด ใชทําเครื่องประดับ และเครื่องตกแตงภายในอาคาร

บานเรือน เพื่อความสวยงาม 

2.  เปนวัตถุดิบในการผลิตปูนยิปซัมหรือปูนปลาสเตอร (Plaster of Paris) ซึ่งนํามาใชทําวสัดุ

กอสรางตางๆ หลายประเภท ดังนี้ 

• ทางดานศิลปะหัตถกรรม เชน งานปนรูปหุนตุกตาตางๆ หรือส่ิงตกแตงอื่นๆ เปนตน 

• ทางดานผลิตภัณฑเซรามิก ใชทําแบบพิมพตางๆ เชน Jiggering Mold และCasting 

Mold เปนตน 

• ทางดานกอสราง ใชทํายิปซัมบอรด (Gypsum Board) สําหรับฝาผนัง ฝาเพดานและ

ใชทําปูนฉาบผนัง (Projection Plaster) 

• ทางทันตกรรม ใชทําแบบพิมพทําฟน 

• ทางการแพทย  ใชในการทําเฝอกคนไข 

• ทางดานการเรียนการสอน ใชทําวัสดุประกอบการศึกษาตางๆ  
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คาดวาในอนาคต คงจะมีการนําปูนปลาสเตอร ไปประยุกตใชงานในรูปแบบอื่นๆ ที่แปลก

ออกไปไดมากยิ่งขึ้น 

ในการศึกษาเฟส ( Phases) ของยิปซัมจะศึกษาจากระบบของยิปซัม (CaSO4.2H2O) ที่มี

การเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากอิทธิพลของ อุณหภูมิ ความดัน และความชื้น โดยจะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนโครงสรางภายในของยิปซัมจึงมีผลใหเกิดเฟสที่แตกตางกันของยิปซัมซึ่งประกอบดวย 

Calcium Sulfate Dihydrate (CaSO4.2H2O), Calcium Sulfate Hemihydrate (CaSO4.1/2H2O), 

Anhydrite III (CaSO4III), Anhydrite II (CaSO4II) และ Anhydrite I (CaSO4I) โดยจะมีการ

เปลี่ยนแปลงตามลําดับดัง รูปที่ 2-13 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนเฟส ดังนี้ 
 

Calcium Sulfate Dihydrate (CaSO4.2H2O) 
เปนเฟสที่คงตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา 40 ๐C เมื่อความดันปกติและจะไมเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน

เมื่อมีความชื้น 
 

Calcium Sulfate Hemihydrate (CaSo4.1/2H2O)  
เปนเฟสที่เกิดขึ้นเมื่อ Calcium Sulfate Dihydrate ไดรับความรอน ดังสมการ 
 

                                                               120-160 ๐C 

CaSO4.2H2O ----------------------> CaSO4.1/2H2O + 3/2H2O 

 

 

  

 

    

 

     

     

 

 

 
รูปที่ 2-13 แสดงการเปลีย่นเฟสระบบของยิปซัม CaS

(ที่มา : Supatra Jinawath, 2005) 

 
 

CaSO4.2H2O (Gypsum) 

CaSO4.1/2H2O (Hemihydrate) 

CaSO4III (Anhydrite III) 

CaSO4II (Anhydrite II) 

CaSO4I (Anhydrite I) 
120 – 160 ๐C 
160 ๐C 
163 – 180 ๐C 
O4.2H2O 

180 ๐C up 
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β-Hemihydrate หรือ Plaster of Paris 
เกิดขึ้นเมื่อเผายิปซัม (CaSO4.2H2O) ในเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ในชวงอุณหภูมิ

ระหวาง 120 – 160 ๐C  β-Hemihydrate ดังแสดงในรูปที่ 2-14 ซึ่งประกอบดวยผลึกไมเปน

ระเบียบจับตัวกันอยางหลวมๆ เปนกอนขนาดหนาคลายฟองน้ํา มีรุนพรุน มีลักษณะเปนรอยแยก 

(Fissure) มีความหนาแนนนอยมักมีการกระจายขนาดอนุภาคในชวงกวางและมีรูปผลึกอยูใน

ระบบผลึก Othorhombic เมื่อเปรียบเทียบกับ α-Hemihydrate  แลว β-Hemihydrate จะมี

ความสามารถในการละลายสูงกวา (High Solubility) 

 

 
 

รูปที ่2-14 β-Hemihydrate 

(ที่มา : Supatra Jinawath, 2005) 

 

α-Hemihydrate   
ประกอบดวยผลึกที่เปนระเบียบ อยูในระบบ Trigonal มีลักษณะเปนผลึกรูปเข็มดังแสดงใน

รูปที่ 2-15 จับตัวกันอยางหนาแนน จึงมีความหนาแนนมากกวา β-Hemihydrate ดังนั้นในการใช

งาน α-Hemihydrate  จึงใชปริมาณน้ําในการผสมนอยกวา และมีความแข็งแรงมากกวา 
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รูปที่ 2-15 α-Hemihydrate 

(ที่มา : Supatra Jinawath, 2005) 

 

การผลิต α-Hemihydrate สามารถทําไดหลายวิธีดังนี้คือ 

• นํายิปซัมมาแคลไซน (Calcine) ภายใตความดันไอน้ําในหมออบความดัน (Autoclave) ที่

อุณหภูมิ 120-150๐C 

• นํายิปซัมมา Dehydrate ในหมออบความดัน (Autoclave) โดยใช Sodium Succinage 

0.5%หรือนอยกวา 

• นํายิปซัมมา Dehydrate ในหมอตม (Kettle) ที่มี 30% แคลเซียมคลอไรดในน้ํา 

• เตรียมจาก Calcium Sulphite Hemihydrate โดยการใหความรอนที่ความดันปกติใน

สารละลายของกรดซัลฟวริกเขมขน 1-7 N เปนเวลา 5-120 นาทีจนถึงจุดเดือด ตองกวน

สารละลายและเปาลมผานสารละลายตลอดเวลา 
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2.6 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม เลขที่ มอก. 595-2528 
โดยปกตินั้นยิปซัมจะกําหนดมาตราฐานตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม เลขที่ 

มอก. 595-2528 ดังตารางที่ 2-2 ไดจัดไววามาตราฐานยิปซัมชั้นคุณภาพที่หนึ่งนั้นตองมีเกณฑ

ของยิปซัม (CaSO4.2H2O) มากกวารอยละ 95 ซิลิกอนไดออกไซดและสารที่ไมละลายอื่นๆนอย

กวารอยละ 1 เกณฑคุณภาพที่สองตองมีเกณฑของยิปซัมมากกวารอยละ 90 ซิลิกอนไดออกไซด

และสารที่ไมละลายอื่นๆนอยกวารอยละ 3 
 

ตารางที่ 2-2 สมบัติที่ตองการของยิปซัมตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมยิปซัม 
เลขที ่มอก. 595-2528  

(ที่มา : สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม, 2528) 
 

รายการ
ท่ี  

คุณลักษณะ(รอยละ) 
เกณฑทีก่ําหนด สําหรับชัน้คุณภาพ 

1 2 3 4 

1 ยิปซัม (CaSO4.2H2O) >95 >90 >80 >70 

2 

 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)  

และสารที่ไมละลายอืน่ๆ <1.0 <3.0  -  - 

 

 2.7 การทํา Agglomeration  (Zisselmar, 1985: 243-249) 

จากลักษณะรูปรางของยิปซัมฟลูแกสซึ่งมีลักษณะรูปรางแตกตางกันมากตั้งแตที่มีรูปรางเปน

กอน (Aspect Ratio=1) จนถึงลักษณะเปนแทง (Rod shape,Aspect Ratio>1) ทําใหเกิดปญหา

การไหลตัว (Rheology) เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสนําไปใชประโยชน จึงไดมีการศึกษาและพบวาปญหา

ดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชวิธีการอัดซึ่ง เรียกวาการทํา “Agglomeration”  วัตถุประสงคการ

ทํา  Agglomeration นี้ก็เพื่อทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติ 

การทํา Agglomeration สามารถทําไดหลายวิธีแตในปจจุบันวิธีที่นิยมใชกันมากคือการอัด

แหงเปนกอน Briquette ทั้งนี้เนื่องจากการทําเปน Briquette จะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีความ

หนาแนนปรากฎ (Apparent Density) สูงกวาวิธีอ่ืน สะดวกในการเก็บ ทั้งยังสามารถทําไดงาย

และไมจําเปนตองเติมสารจําพวก Bonding Agent ลงไปเพื่อชวยเพิ่มความแข็งแรงอีกดวย 

นอกจากการทําเปน Briquette จะสามารถทําไดโดยใช Roller Press ดังแสดงรูปที่ 2-16 
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รูปที่ 2-16 แสดงการทําเปน Briquette โดยใช Roller Press 
(ที่มา : Zisselmar, 1985) 

 

ยิปซัมฟลูแกสยังสามารถทําไดโดยการอัดแบบ Uniaxial Pressดังแสดงในรูปที่ 2-17 ไดวิธี

หนึ่ ง  และเมื่อนํายิปซัมฟลูแกสที่ผานการทําเปน  Briquette แลวไปตรวจสอบดวยกลอง

จุลทรรศอิเล็คตรอน ดังแสดง ในรูปที่ 2-18 จะเหน็วาไมมีอนุภาครูปแทงของยิปซัมฟลูแกสในตอน

แรกปรากฏใหเห็น  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2-17 แสดงรูปภาพการอัดกอน  

Briquette แบบ Uniaxial Press 
                  (ที่มา :  Zisselmar, 1985) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2-18  ภาพถาย SEM ของยิปซัม       
ฟลูแกสที่อัดที่แรงดัน 200 บาร 

(ที่มา : วิชิต ประกายพรรณ, 2540) 

 



 
 

 

บทที่  3 
 

วีธีดําเนินการวิจัย 
 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี  

• ยิปซัมฟลูแกสจากเหมืองแมเมาะจงัหวัดลาํปาง 

• กรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 98% 

• โซดาไฟ (NaOH) 
 
3.2 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสและผลิตภัณฑที่ไดจากการ

ปรับปรุงยิปซัมฟลูแกส 
สมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสและผลิตภัณฑที่ไดจากการปรับยิปซัมฟลูแกสที่

จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก 

• องคประกอบทางเคมี (Chemical Composition) จากการวิเคราะห ดวยเครื่อง X-

Ray Florescence (Phillips PW 2404) (ดูรายละเอียดเครื่องมือวิเคราะหในภาคผนวก ก) 

• แรองคประกอบ (Mineral Phase) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray 

Diffractometer (D8 Advance) ในชวง 0-80 องศา โดยใชความยาวคลื่น CuKα และใช 

นิเกิลฟลเตอรที่ Time Constant เทากับ 1 วินาที และ Scanning Speed เทากับ 1 องศาตอนาที

(ดูรายละเอียดเครื่องมือวิเคราะหในภาคผนวก ข) 

• การกระจายขนาดอนุภาควิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค 

(Lazer Particle Size Analyzer) ยี่หอ Beckman Coulter รุน LS 13320 (ดูรายละเอียดเครื่องมือ

วิเคราะหในภาคผนวก ค) 

• ลักษณะรูปรางของอนุภาคจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบ

สองกราด Scanning Electron Microscope (SEM) รุน JSM 5800 LV (ดูรายละเอียดเครื่องมือ

วิเคราะหในภาคผนวก ง) 

• คาความขาวสวาง (Whiteness) และคาความสวาง (Brightness) ดวยเครื่อง 

Technidyne รุน Color Touch PC (ดูรายละเอียดเครื่องมือวิเคราะหในภาคผนวก ช) 
 
3.3  การศึกษาการคัดขนาดยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone)  

ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) สามารถใชประโยชนไดหลายอยางเชน ทําหนาที่กําจัดฝุน

ละออง (Desliming) และทําหนาที่คัดขนาด (Classification) โดยการศึกษาการคัดขนาดไฮโดร

ไซโคลนนี้ ทําไปเพื่อทําหนาที่ชะลาง (Washing) แรยิปซัมฟลูแกสใหมีความบริสุทธิ์เพิ่มมากขึ้น
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หลักการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนคือการใชแรงเหวี่ยง (Centrifugal Force) ในการเพิ่มอัตรา

การตกตัวของอนุภาคโดยแรงที่เกิดขึ้นในไฮโดรไซโคลนมี 2 แรง คือ แรงเหวี่ยงกับแรงฉุด (Drag 

Force) ประสิทธิภาพการแยกนั้นจะขึ้นกับขนาด และความถวงจําเพาะของอนุภาค อนุภาคที่มี

ขนาดใหญความถวงจําเพาะสูงจะตกตัวเนื่องจากการกระทําของแรงฉุด เรียกสวนหยาบ 

(Underflow) อนุภาคที่มีขนาดเล็กความถวงจําเพาะต่ําจะถูกพาออกเรียกสวนละเอียด (Overflow) 

ขั้นตอนการทดลองคัดขนาดยิปซัมฟลูแกสจากเหมืองแมเมาะจังหวัดลําปาง โดยทําการคัด

ขนาดแบบเปยกที่ตะแกรงเบอร 60 เมชเพื่อที่กําจัดมลทินเชน เศษไม ใบไมและกรวด ที่มากับ

ยิปซัมฟลูแกส นําสวนที่ผานการคัดขนาดที่เล็กกวา -60 เมช มาผสมกับน้ําที่ 5 และ10 % solid 

ตางๆกัน ทําการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน (KREB Hydrocyclone, diameter 1 ‘’ ) (ดู

รายละเอียดเครื่องมือในภาคผนวก จ) ที่ความดันลด 10, 20 และ 30 ปอนดตอตารางนิ้ว เกิดการ

แยกสวนที่สวนละเอียด (Overflow) และสวนหยาบ (Underflow) ออกจากกัน หลังจากนั้นนําไป

อบที่ 40oC เปนเวลา 24 ชั่วโมงและนําไปศึกษาการกระจายขนาดอนุภาค ลักษณะรูปรางของ

อนุภาค คาความขาวและคาความขาวสวาง โดยขั้นตอนศึกษาแสดงในรูปที่ 3-1 

 

 

 

  
                                                                               -60  Mesh (Passing) 
  

                                                                                          

 

 

 
  
  

                                      

        

 

                                                                                              

  

 

 
รูปที่ 3-1  แผนผัง (Flow Sheet) การคัดขนาดยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน 

Overflow Underflow 

ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน  

Classified Flue-Gas Gypsum 

Hydrocyclone Classifier  

Mae Moh Flue-Gas Gypsum 

Wet Seive  +60 mesh (ทิ้ง) 

วิเคราะห  SEM  การกระจายขนาดอนุภาค  คาความขาวและคาความขาวสวาง 

อบที ่ 40oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

+60 Mesh (ทิ้ง) 

วิเคราะห XRD,XRF,SEM และ  

การกระจายขนาดอนุภาค  

วิเคราะห XRDและSEM 



วิเคราะ
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3.4 การศึกษาความเหมาะสมเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง (Wet High 
Intensity Magnetic Separator : WHIMS) ในการแยกสวนติดแมเหล็กออก 
หลังจากผานไฮโดรไซโคลนที่สภาวะการทดลองซึ่งนําเอายิปซัมฟลูแกสจากสวนหยาบ 

(Underflow) ที่ผานการคัดขนาด (Classified Flue-Gas Gypsum) มาเขาเครื่องแยกแมเหล็กแบบ

เปยกความเขมสูง (Wet High Intensity Magnetic Separator) (ดูรายละเอียดเครื่องมือใน

ภาคผนวก ฉ) เพื่อจะแยกแรสวนติดแมเหล็กและสวนไมติดแมเหล็กออกจากกัน 

การทดลองหาความเหมาะสมเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงที่ความตางศักยและ

กระแสไฟฟาในขนาดที่แตกตางๆกัน เพื่อที่จะหาปริมาณมลทินที่เก็บไดในแผนกรอง (Matrix) โดย

มีแรปอนคือยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาด หลังจากผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขม

สูงนํามาสวนแรไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) มาวิเคราะหเครื่องการกระจายขนาด

อนุภาค ลักษณะรูปรางของอนุภาค (SEM) เครื่องวัดความขาวและความขาวสวาง ในสวนแรติด

แมเหล็ก (Magnetic Product) นํามาวิเคราะหดวยเครื่อง XRD โดยขั้นตอนการศึกษาแสดงใน รูป

ที่ 3-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3-2  แผนผัง (Flow Sheet) การศึกษาความเหมาะสมเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยก 

(Wet High Intensity Magnetic Separator) ในการแยกสวนไมติดแมเหล็กและ
สวนติดแมเหลก็ออกมา 

 

 
 ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน 

 (Classified Flue-Gas Gypsum) 

Wet High Intensity Magnetic Separator (WHIMS) 

สวนติดแมเหล็ก  

(Magnetic Product) 

 
สวนไมติดแมเหล็ก 

 (Non-Magnetic Product) 

วิเคราะห XRD 
 

หการกระจายอนุภาค, SEM, วัดความขาวและความขาวสวาง 
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3.5 การศึกษาผลของเครื่องขัดสีผิว (Scrubber Machine) ในการปรับปรุงคุณภาพความ
ขาว (Whiteness) และความขาวสวาง (Brightness)  
หลังจากผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกที่สภาวะการทดลองตางๆกันแลวนําเอาสวนทีไ่มตดิ

แมเหล็ก (Non-Magnetic Product) มาเขาเครื่องขัดสีผิว (Scrubber Machine) เพื่อที่จะทําใหแร

นั้นเกิดการขัดสีผิวกันเพื่อปรับปรุงคุณภาพความขาวและความขาวสวาง 

การทดลองการขัดสีผิวโดยใชเครื่องขัดสีผิวจะใชความเขมขนของแรปอนที่ 70%solid โดย

น้ําหนักที่ความเร็วในการกวนรอบ 600 รอบตอนาที โดยแบงการทดลองออกเปนสามการทดลอง 

การทดลองที่หนึ่งขัดสีผิวขัดโดยไมใชสารเคมี การทดลองที่สองขัดสีผิวขัดโดยการเติมโซดาไฟ และ

การทดลองที่สามขัดสีผิวโดยการเติมกรดซัลฟูริก โดยทุกการทดลองนั้นทําการขัดสีผิวเปนเวลา 30 

นาที หลังจากนั้นนํามาทําความสะอาดดวยการกวนกับครื่องลอยแร (Flotation Cell) เปนเวลา 15 

นาที แลวนําไปอบที่ 40oC เปนเวลา 24 ชม. จะไดสวนที่ขัดสีผิวแลว (Scrubbed Product) นําไป

วิเคราะห XRF ความขาว ความขาวสวางและคํานวนเฟสองคประกอบ โดยมีแผนการทดลองดัง 

รูป 3-3 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3-3  แผนผัง (Flow Sheet) การทดลองนําเอาสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic 

Product) ผานเครื่องขัดสีผิว (Scrubber Machine) เพื่อปรับปรุงคุณภาพความ
ขาว (Whiteness) และความขาวสวาง (Brightness) 

 

สวนไมติดแมเหล็ก 

(Non-Magnetic Product) 

 
Scrubber Machine (70% solid by Weight,600 rpm,30 Mins) 

 
ขัดสีผิวโดยไมใชสารเคมี 

 
ขัดสีผิวโดยเติมโซดาไฟ 

 
ขัดสีผิวโดยเติมกรดซัลฟูริก 

กวนโดยเครื่องลอยแร 

 
อบ 40oC เปนเวลา 24 ชม. 

สวนที่ขัดผิวแลว 

(Scrubbed Product) 

 
วิเคราะห XRF XRD ความขาว  

และความขาวสวาง  



 
 

 

บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดลองการใชเทคโนโลยกีารแตงแรโดยการใชเทคนิคการคัดขนาดดวยไฮโดร

ไซโคลนกับยปิซัมฟลูแกส 

ยิปซัมฟลูแกสที่ไดรับมาจากเหมืองแมเมาะที่จังหวัดลําปางนั้นมีสีน้ําตาลแดงดังรูปที่ 4-1 

ซึ่งตางจากสีของยิปซัมธรรมชาติมากเพราะยิปซัมธรรมชาติเปนสีขาวดังแสดงในรูปที่ 4-2  

 

รูปที่ 4-1 ยิปซัมฟลูแกสทีไ่ดรับมาจากเหมือง  รูปที่ 4-2 ยิปซัมธรรมชาติ 
แมเมาะ                

 
จากตารางที่ 4-1 ซึ่งแสดงผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมียิปซัมฟลูแกสดวยเครื่อง XRF 

แสดงใหเห็นวามีสิ่งเจือปน ซึ่งไดแก ซิลิคอนไดออกไซด อลูมิเนียมไดออกไซด เหล็กออกไซด และ

สารที่ไมละลายอื่นๆ มากกวายิปซัมธรรมชาติ ซึ่งสิ่งที่เปนมลทินเหลานี้อาจสงผลตอยิปซัมฟลูแกส

ทําใหไมขาวเหมือนยิปซัมธรรมชาติ 

จากการคํานวณเฟสองคประกอบ แสดงในตารางที่ 4-2 พบวายิปซัมฟลูแกสมีความบริสุทธิ์

คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ จากการคํานวณพบวายิปซัมฟลูแก็สมียิปซัม (Gypsum) 

รอยละ 78.47 แอนไฮไดรต (Anhydrite) อยูรอยละ 6.65 มีซิลิกอนไดออกไซด (Quartz, SiO2) และ

สารที่ไมละลายอื่นๆ อยูรอยละ 14.88  
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ตารางที่ 4-1  แสดงคาองคประกอบทางเคมีของยปิซัมฟลูแกสวิเคราะหโดยวิธี XRF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ตารางที่ 4-2 เฟสองคประกอบของยิปซัมธรรมชาติกับยิปซัมฟลแูกสที่ใชในการศกึษานี ้
 

 

ยิปซัมฟลูแกส 

สวนประกอบ องคประกอบ wt% 

Al2O3 5.97 

SiO2 9.53 

SO3 37.82 

K2O 0.41 

CaO 27.28 

TiO2 0.15 

Cr2O3 0.03 

MnO 0.04 

Fe2O3 1.14 

NiO 0.01 

CuO 0.03 

ZnO 0.19 

SrO 0.03 

ZrO2 0.04 

PbO 0.02 

  
ชนิดของแร 

เฟส (คํานวณ รอยละ) 
ยิปซัม 

(CaSO42H2O) 
แอนไฮไดรต 
(Anhydrite)  

ซิลิกอนไดออกไซด 
และสารที่ไมละลายอื่นๆ 

ยิปซัมธรรมชาติ 94.94 0.90 0.36 

ยิปซัมฟลูแกสที่ใชในการศึกษานี ้ 78.47 6.65 14.88 
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ผลวิเคราะห XRD ดังแสดงในรูปที่ 4-3 และ 4-4 ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัม

ธรรมชาติ โดยยิปซัมฟลูแกสจะพบสิ่งเจือปนตางๆที่ไมละลายน้ํา เชน แรแอนไฮไดรต  แรฮีมาไทต 

และแรแมกนีไทต (รูปที่ 4-3)  แตยิปซัมธรรมชาติไมพบสิ่งเจือปนใดๆ (รูปที่ 4-4)  

 

 
 

รูปที่ 4-3 แสดงผลวิเคราะหผล  XRD ของยิปซัมฟลูแกส 
 
 

 
รูปที่ 4-4 แสดงผลวิเคราะหผล  XRD ของยิปซัมธรรมชาต ิ

  

G = Gypsum 

A = Anhydrite 

H = Hematite 

M = Magnetite 
 

G = Gypsum 
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ตารางที่ 4-3 แสดงความชื้นแร (Free Moisture) ของยิปซัมฟลูแกสพบวายิปซัมฟลูแกสที่

ใชในการศึกษาครั้งนี้มีความชื้นรอยละ 14.63  

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย(ไมโครเมตร) ดังแสดงในตารางที่ 4-4 พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

ยิปซัมฟลูแกสที่ใชในการศึกษาครั้งนี้อยูที่ 62.28 ไมโครเมตร  

สีของแรยิปซัมธรรมชาติเปรียบเทียบสีแรยิปซัมฟลูแกสท่ีมองดวยตาเปลาดังแสดงใน 

ตารางที่ 4-5 พบวายิปซัมธรรมชาติมีขาว (ดูรูปที่ 4-2) และยิปซัมฟลูแกสที่ใชในการศึกษามีสี

น้ําตาลแดง (ดูรูปที่ 4-1) โดยสิ่งที่กลาวมาขางตนเปนการแสดงคุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของ

ยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ 

 
ตารางที่ 4-3 ความชื้นแร (Free Moisture) ของยปิซัมฟลูแกส (หนวยรอยละ) 

 

  
ตารางที่ 4-4 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ของยิปซัมฟลูแกสวิเคราะหโดย Laser 

Diffraction Particle Size Analyzer  

 
ตารางที่ 4-5 สีของแรยปิซัมธรรมชาติกับแรยิปซัมฟลูแกสที่มองดวยตาเปลา (ดูรูปที่ 4-1     

และ 4-2 ประกอบ) 
 

ชนิดของยิปซัม  ส ี 

 ยิปซัมธรรมชาต ิ  ขาว  

 ยิปซัมฟลูแกสที่ใชในการศึกษา   น้าํตาลแดง  

 

 

 

 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

ยิปซัมฟลูแกส 14.75 14.50 14.65 14.63 

  ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย 

ยิปซัมฟลูแกส 67.54 60.35 58.95 62.28 
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ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสดวยเครื่องวัดการกระจายตัว

ของอนุภาค (ดูภาคผนวก ค) ดังแสดงในรูปที่ 4-5  กราฟกระจายขนาดอนุภาคแสดงใหเห็นวา

ยิปซัมฟลูแกสมีขนาดการกระจายตัวในชวงที่กวางมาก สามารถแบงการกระจายตัวยิปซัมฟลูแกส

ไดเปน 3 ชวง คือชวงที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร  10 ถึง 200 ไมโครเมตร และที่มีขนาดใหญ

กวา 200 ไมโครเมตร ซึ่งในแตละชวงของการกระจายขนาดจะมีปริมาณเทากับ 5.9%, 87.85% 

และ 6.25% โดยน้ําหนักตามลําดับ โดยอนุภาคสวนใหญ (87.85%) จะมีขนาดอยูในชวง 10 ถึง 

200 ไมโครเมตร และจากรูปที่ 4-6 ซึ่งแสดงภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของ (SEM) 

ยิปซัมฟลูแกสจะเห็นวายิปซัมฟลูแกสมีขนาดแตกตางกันมากและมีรูปรางลักษณะแตกตางกัน

มาก มีอนุภาคบางสวนเกาะกันเปนกอน 

 

 
 

รูปที่ 4-5  กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกส 
 

  
รูปที่ 4-6 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของยิปซัมฟลูแกส 
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จากผลวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยกดังรูปที่ 4-7 พบวาขนาดตะแกรงที่เหมาะสม

ในการคัดแยกสิ่งเจือปนตางๆ ซึ่งมีขนาดใหญ เชน กรวด ทรายและเศษหิน ออกจากยิปซัมฟลูแกส 

คือตะแกรงเบอร 60 เมช (250ไมโครเมตร) และเมื่อพิจารณาสีของยิปซัมฟลูแกสที่รอนผาน

ตะแกรงหลายขนาดพบวาสีนั้นยังคงใกลเคียงกับสีของยิปซัมฟลูแกสที่ยังไมรอนแบบเปยกแสดง

ใหเห็นวาสีน้ําตาลที่ปรากฏในยิปซัมฟลูแกสนั้นเปนผลมาจากสิ่งเจือปนที่มีขนาดเล็กกวา 60 เมช 

ดวยเหตุนี้ในการคัดขนาดยิปซัมฟลูแกสจึงตองผานการรอนแบบเปยกดวยตะแกรงเบอร 60 เมช 

เพื่อคัดเอาขนาดหยาบ ซึ่งไดแก กรวด ทราย และเศษหิน ทิ้งออกไปกอน 

 

 
 

รูปที่ 4-7 มลทินที่อยูในยปิซัมฟลูแกส 

การทดลองการคัดขนาดยิปซัมฟลูแกสดวยไฮโดรไซโคลน ยี่หอ KREBS Model UI1763  

ขนาด 1 นิ้ว (ดูรายละเอียดเครื่องมือที่ภาคผนวก จ) ดังซึ่งผังการทดลองไดอธิบายมาตามรูปที่ 3-1 

ในหัวขอที่ 3.3 บทที่ 3 โดยกําหนดตัวแปรความดันที่แตกตางกันคือ 10, 20 และ 30 ปอนดตอ

ตารางนิ้วและความเขมขนที่ 5 และ 10% solid โดยน้ําหนักและมีแผนผังการทดลอง (Flow 

Sheet) ตามรูปที่ 3-1 ซึ่งจากผลวิเคราะหการนําสวนที่เล็กกวา -60 เมช มาผสมกับน้ําที่ 5% และ 

10% solid โดยน้ําหนักมาทําการทดลองคัดขนาดไฮโดรไซโคลน  

การทํางานของไฮโดรไซโคลน (แสดงในรูปที่ 4-8) ที่ลักษณะการทํางานคือไฮโดรไซโคลนที่

มีทางออกสวนหยาบ (Apex หรือ Spigot) ขนาด 3 มิลลิเมตรและทางออกสวนละเอียด (Vortex 

Finder) ขนาด 8 มิลลิเมตร ท่ีสภาพการณทดลองตางกันที่ความดัน 10, 20 และ 30 ปอนดตอ

ตารางนิ้วตามลําดับและที่ความเขมขนของแรปอนที่  5 และ 10% solid โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4-8  แสดงไฮโดรไซโคลน (KREB Hydrocyclone) ขณะทาํงาน 
 

จากการทดลองพบวามียิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดออกมาในสวนหยาบ 

(Underflow) มีปริมาณมากเมื่อเทียบกับในสวนละเอียด (Overflow) โดยแรที่ออกมาทางสวน

หยาบ (Underflow) นั้นมีสีเหลืองออนและสีขาวเปลี่ยนไปแปลงไปตามความดันของ 

ไฮโดรไซโคลนดังแสดงในรูปที่ 4-9 และในสวนละเอียด (Overflow) แสดงในรูปที่ 4-10  จะเปน

ตะกอนสีน้ําตาลแดง ซึ่งเมื่อแยกออกมาจะทําใหยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดในสวนหยาบ 

(Underflow) นั้นขาวขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 4-9 ยปิซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮไซโคลนในสวนหยาบ (Underflow) โดย
การปอนแรที่ 5% solid โดยน้ําหนักและ 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดันที ่
10, 20 และ 30 ปอนดตอตารางนิว้ 
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รูปที่ 4-10 สวนละเอยีด (Overflow) ซ่ึงประกอบดวยตะกอนสีน้าํตาลแดง 

 
จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (SEM) ของสวนละเอียด (Overflow) หรือ

ตะกอนสีน้ําตาลแดงดังแสดงในรูปที่ 4-11 พบวามีอนุภาคที่เปนทรงกลมขนาดเล็กกระจายอยู

ทั่วไป และรูปที่ 4-12 เปนกราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคในสวนละเอียดของตะกอนสี

น้ําตาลแดงซึ่งมีขนาด ระหวาง 0.4 ถึง 20 ไมโครเมตร ซึ่งจากงานวิจัยของ สุพัตรา จินาธิวัฒน 

(2005) ไดกลาวไววาอนุภาคเหลานี้เปนอนุภาคของเถาลอย (Fly ash) ซึ่งยิปซัมฟลูแกสหลังจาก

ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนแลวจะมีสีออนลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับยิปซัมฟลู

แกสกอนทําการคัดขนาดเนื่องจากสวนละเอียดไดถูกแยกออกไป 

 

 
 

รูปที่ 4-11 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนอนุภาคเถาลอยที่อยูในตะกอนสี
น้ําตาลแดงซ่ึงเปนสวนละเอียด(Overflow)  
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รูปที่ 4-12 กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคในสวนละเอียด (Overflow) ซ่ึงเปน 

ตะกอนสีน้าํตาลแดง 
 

 จากการวิเคราะหสวนละเอียด (Overflow) หรือตะกอนสีน้ําตาลแดงดวยเครื่อง XRD ดัง

แสดงในรูปที่ 4-13 พบวา ประกอบไปดวย แรแอนไฮไดรต (Anhydrite) แรควอตซ (Quartz)  

แรฮีมาไทต (Hematite) และทัลก (Talc) ซึ่งตรงกับสวนประกอบของเถาลอยที่ไดจากผลงานวิจัยที่

ไดศึกษามาแลวของ Supatra Jinawath (2005) ซึ่งแสดงในรูปที่ 4-14 และยังตรวจพบตําแหนง

ของ Peak ยิปซัมซ่ึงบอกไดวาสวนละเอียดซึ่งถูกไฮโดรไซดโคลนคัดขนาดขึ้นมาซึ่งมีแรยิปซัมขนาด

ละเอียดติดมาบางสวนรวมทั้งแรแอนไฮไดรต จึงกลาวไดวาในสวนละเอียดที่แยกได (Overflow) 

นั้นคือ เถาลอยกับแรยิปซัมขนาดละเอียดบางสวนรวมถึงแรแอนไฮไดรตมีขนาดเล็ก แรควอตซ   

แรฮีมาไทต และแรทัลก ที่ถูกคัดขนาดออกมาอยูในสวนละเอียด (Overflow) ดวย 

 
 

 
 

รูปที่ 4-13 ผลการวิเคราะห XRD ของสวนละเอียด (Overflow) 

A = Anhydrite 

G = Gypsum 

Q = Quartz 

H = Hematite 

T = Talc 
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รูปที่ 4-14 ผลการวิเคราะห XRD ของ Fly Ash แหลงแมเมาะจังหวัดลาํปาง 
(ที่มา : Supatra Jinawath, 2005) 

 

จากการทดลองพบวา ปริมาณที่เก็บในสวนหยาบ (Yield) มากถึงรอยละ 90 ในทุกสภาวะ

การทดลอง ซึ่งแสดงในตารางที่ 4-6  
 

ตารางที่ 4-6 แสดงผลการทดลองการคัดขนาดยิปซัมโดยใชไฮโดรไซโคลน 

 
 

รูปที่ 4-15 ถึง รูปที่ 4-20 แสดงผลการวิเคราะหขนาดการกระจายอนุภาคดวยเครื่องวัด

การกระจายขนาดอนุภาคพบวาหลังจากผานไฮโดรไซโคลนที่ความเขมขนและความดันในแตละ

การทดลองพบวาสวนละเอียด (Overflow) ซึ่งประกอบดวยตะกอนสีน้ําตาลแดง ไดถูกแยกออกไป

ดวยไฮโดรไซโคลน พบวา แรยิปซัมฟลูแกสนั้นมีสีเปลี่ยนไปเปนสีขาว เมื่อเปรียบเทียบกับแรปอนที่

เปนสีน้ําตาลแดง จากกราฟเหลานั้นแสดงใหเห็นวาการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนสามารถทํา
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การคัดขนาดยิปซัมฟลูแกสใหไปอยูในสวนหยาบ (Underflow) ทําใหยิปซัมที่ไดมีขนาดสวนใหญ

อยูในชวง 10-200 ไมครอน 

 

 

 
 
รูปที่ 4-15 กราฟแสดงผลการวิ เคราะหการกระจายขนาดอนุภาคในสวนหยาบ   

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอน 5% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 
 

 
 
รูปที่ 4-16 กราฟแสดงผลการวิ เคราะหการกระจายขนาดอนุภาคในสวนหยาบ 

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอน 5% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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รูปที่ 4-17 กราฟแสดงผลการวิ เคราะหการกระจายขนาดอนุภาคในสวนหยาบ 

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอน 5% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 

  
 
รูปที่ 4-18 กราฟแสดงผลการวิ เคราะหการกระจายขนาดอนุภาคในสวนหยาบ  

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอน 10% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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รูปที่ 4-19 กราฟแสดงผลการวิ เคราะหการกระจายขนาดอนุภาคในสวนหยาบ 

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอน 10% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 

 
 
รูปที่ 4-20 กราฟแสดงผลการวิ เคราะหการกระจายขนาดอนุภาคในสวนหยาบ 

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอน 10% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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4.2 ผลการทดลองการศึกษาความเหมาะสมเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

(Wet High Intensity Magnetic Separator) ในการแยกสวนติดแมเหล็กออกมา 
หลังจากยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่สภาวะการทดลองตางๆนั้น  

จึงนํายิปซัมที่ผานการคัดขนาด  (Classified FGD Gypsum)  มาผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบ

เปยกความเขมสูง (Wet High Intensity Magnetic Separator : WHIMS) รุน Eriez Magnetics 

(ดูรายละเอียดที่ภาคผนวก ฉ) ที่ความตางศักย กระแสไฟฟา และความเขมสนามแมเหล็กขนาด

ตางๆ ซึ่งแผนผังการทดลองไดอธิบายมาแลวตามรูปที่ 3-2 ในหัวขอ 3.4 บทที่ 3  โดยใชตัวอยางแร

ปอนซึ่งเปนแรที่เปนสวนหยาบ (Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน มาทดลองครั้งละ 

0.5 กิโลกรัมโดยการปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักและที่ความดัน 30 ปอนดตอ

ตารางนิ้วเปนสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด (Optimum Condition) มาผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบ

เปยกความเขมสูง  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4-7 
 
ตารางที่ 4-7 แสดงปริมาณสวนที่ติดแมเหล็กที่คางในแผนกรองในแตละความตางศักย

ขนาดตางๆ 
 

 
 

จากผลการทดลองพบวาคาความตางศักยที่ 70 โวลต กระแสไฟฟาที่ 14 แอมแปร และ

Percentage of Maximum Output Voltage ที่ 50% สามารถเก็บมลทินที่ติดมากับแผนกรองดัง

แสดงในรูปที่ 4-21 และแผนกรองที่ใชเปนดังรูปที่ 4-22 โดยทําการแยกเอาสวนที่ติดแมเหล็ก 

(Non-Magnetic Product) ออกมาไดมากที่สุดที่รอยละ 95.62 โดยน้ําหนักและสวนติดแมเหล็ก

(Wet-Magnetic Product) ออกมาไดมากที่สุดที่รอยละ 4.38  โดยแสดงความสัมพันธ ระหวาง

ปริมาณมลทินติดแมเหล็กที่คางในแผนกรองที่ความตางศักยตางๆกัน และแสดงดวยกราฟดังรูปที่ 
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4-23 สวนเครื่องปอน (Feeding Device) ของเครื่องแยกแรแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง แสดง

ใหเห็นดังรูปที่ 4-24   
 

 

 
 

รูปที่ 4-21 มลทินที่คางในแผนกรอง 
 
 

 

 
 

รูป 4-22 แผนกรองในเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง  
 
 

กราฟ มลทินท่ีเกบ็ไดในตะแกรง(รอยละ)
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รูปที่ 4-23 กราฟแสดงปรมิาณมลทินทีค่างในแผนกรองเมื่อความตางศกัยเปลี่ยนไป 



42 
 

 

 
 
รูป 4-24 เครื่องปอน (Feeding Device) ทําการปอนแรยิปซัมที่ผานการคัดขนาด

เขาเครื่องแยกแมเหล็กความเขมสูงแบบเปยก 
 
จากนั้นนํามลทินติดแมเหลก็ที่ติดอยูในแผนกรองไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ผล

การวิเคราะหดวยเครื่อง XRD แสดงดังรูปที่ 4-25 ซึ่งพบวาในสวนของแรติดเหล็กนัน้สารประกอบ

สวนใหญเปนแรฮีมาไทต (Hematite : Fe2O3) และแรแมกนีไทต (Magnetite : Fe3O4) เปนสวน

ใหญ 

 

76-0955 (C) - Magnetite - Fe3O4 - Y: 22.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 11.86800 - b 11.85100 - c 16.75200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pmca (57) - 8 - 2
79-0007 (C) - Hematite - Fe2O3 - Y: 51.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.02850 - b 5.02850 - c 13.73600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 3
C:\DIFFDAT1\S2.RAW - File: S2.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 
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รูปที่ 4-25 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของมลทินติดแมเหล็กที่คางในแผนกรอง
(Matrix) แสดงสารประกอบเปนแรฮีมาไทต แรแมกนีไทต และแรยิปซัม(เล็กนอย) 

ผลการวิเคราะหขนาดการกระจายอนุภาค แสดงดังรูปที่ 4-26 ถึง 4-31 พบวาหลังจาก

ผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง พบวาอนุภาคบางสวนไดหายไป อยางไรก็ตามจาก

ผลวิเคราะหขนาดอนุภาคดังกลาวแสดงใหเห็นวาการกระจายขนาดอนุภาคไมเปลี่ยนแปลงมาก

นักเนื่องจากปริมาณแรฮีมาไทตและแรแมกนีไทตมีปริมาณไมมากนักเมื่อเทียบกับแรปอน 
 

  
รูปที่ 4-26 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคกอนและหลังจากผานเครื่องแยก

แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงโดยนําสวนหยาบ (Underflow) ของไฮโดรไซโคลน
โดยปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว 

 

  
รูปที่ 4-27 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคกอนและหลังจากผานเครื่องแยก

แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงโดยนําสวนหยาบ (Underflow) ของไฮโดรไซโคลน
โดยปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 20 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว 
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รูปที่ 4-28 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคกอนและหลังจากผานเครื่องแยก

แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงโดยนําสวนหยาบ (Underflow) ของไฮโดร
ไซโคลนโดยปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนด
ตอตารางนิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 4-29 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคกอนและหลังจากผานเครื่องแยก
แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงโดยนําสวนหยาบ (Underflow) ของไฮโดร
ไซโคลนโดยปอนแรที่ความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน           
10 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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รูปที่ 4-30 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคกอนและหลังจากผานเครื่องแยก

แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงโดยนําสวนหยาบ (Underflow) ของไฮโดร
ไซโคลนโดยปอนแรที่ความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน  
20 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 4-31 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคกอนและหลังจากผานเครื่องแยก
แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงโดยนําสวนหยาบ (Underflow) ของไฮโดร
ไซโคลนโดยปอนแรที่ความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน  
30 ปอนดตอตารางนิ้ว 
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หลังจากผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง พบวาแรยิปซัมฟลูแกสซึ่งไมติด

แมเหล็ก (Non-Magnetic Product) นั้นมีความขาวเพิ่มข้ิน เพราะแรฮีมาไทตและแรแมกนีไทต  

ที่ทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสเปนสีน้ําตาลแดงนั้นไดถูกแยกออกไป 

 การวัดความขาว (Whiteness) และความขาวสวาง (Brithness) ทําไดโดยใชเครื่องวัด 

Technidyne รุน Colour Touch PC (รายละเอียดเครือ่งมือดูในภาคผนวก ช) ซึ่งวัดคาความขาว

และความขาวสวาง โดยวธิีการเตรียมตัวอยางที่จะเขาเครื่อง Technidyne แสดงดังรูปที่ 4-32 โดย

การเติมผงยิปซัมขนาดละเอยีดเขาไปในภาชนะเพื่อจะนาํไปวัดคาความขาวและความขาวสวาง  

  

 
 

รูปที่ 4-32 การเตรียมตวัอยางที่จะเขาเครื่อง Technidyne 
 

ตัวอยางรูป 4-33 เปนตัวอยางที่เตรียมโดยใชแรงกด 20 บาร กอนเขาเครื่องวัด 

Technidyne  รุน Colour Touch PC ซึ่งสามารถวัดคาความขาวและความขาวสวางได 

 

 
 

รูปที่ 4-33 ตัวอยางทีเ่ตรยีมดวยแรงกด 20 บาร เพื่อที่จะสังเกตสีจากตาเปลา 
 

ผลการทดลองวัดคาความขาวพบวาคาความขาว (Whiteness) และคาความขาวสวาง

(Brightness) พบวามีคาความขาวและคาความขาวสวางเพิ่มข้ึนทุกการทดลองและหลังจากผาน
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เครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง จากการทดลองที่สภาวะตางๆ กัน พบวาเมื่อนําเอาสวน

หยาบ (Underflow) ของการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน (ดวยการปอนแร 5% solid โดยน้ําหนักที่

ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้ว) ซึ่งจะได % Yield = 92.15 แลวนําเอาสวนดังกลาวไปผานเครื่อง

แยกแรแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงที่คาความตางศักย 70 โวลต กระแสไฟฟาท่ี 14 แอมแปร 

และที่ Percentage of Maximum Output Voltage = 50 % ซึ่งจะแยกเอาสวนไมติดแมเหล็ก  

(Non – Magnetic Product) ออกมาไดมากที่สุด 95.62% โดยน้ําหนักของแรปอนเขาเครื่องแยก

แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง และพบวาคาความขาวของผลิตภัณฑดังกลาวมีคา = 54.83 และ

คาความขาวสวางมีคา = 72.20 ซึ่งใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติท่ีมีคา 57.55 และ 66.95 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-8 
 

ตารางที่ 4-8 คาความขาว (Whiteness) และความขาวสวาง (Brightness) ที่อานไดจาก
เครื่อง Technidyne ของผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากการทดลอง 
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เมื่อแรยิปซัมฟลูแกสผานไฮโดรไซโคลนและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

โดยนําแรสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ที่ไดมาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็คตรอน (SEM) ดังแสดงในรูป 4-34 พบวาภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนของยิปซัมฟลู-

แกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่ 5% solid โดยน้ําหนัก ความดันที่ 30 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว  แลวผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง พบวาแรยิปซัมฟลูแกสจะไมเกาะ

กันเปนกอน มีการกระจายตัวดีข้ึน ยังพบวายิปซัมฟลูแกสที่ไดการทดลองนี้มีคาความขาวมากขึ้น

เหตุที่เปนเชนนี้น้ันคาดวาการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนจะทําใหพื้นผิวของยิปซัมฟลูแกสไดเกิด

การขัดสีอยางแรงดวยน้ําเปนตัวกลาง (Medium) ภายในเครื่องคัดขนาดไฮโดรไซโคลนทําให

ยิปซัมฟลูแกสมีความขาวมากขึ้นคลายกับการทําความสะอาดผิวของยิปซัมนั้นซึ่งอาจมีอนุภาค

ของมลทินอื่นเกาะบริเวณพื้นที่ผิวของยิปซัม นอกจากนั้นแลวหากนําเอาสวนดังกลาวมาแยกดวย

เครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง จะสามารถแยกเอาแรเหล็กฮีมาไทต (Fe2O3) และแร

เหล็กแมกนีไทต (Fe3O4) ซึ่งเปนมลทินที่ทําใหยิปซัมมีสีน้ําตาลแดงออกไป ทําใหยิปซัมฟลูแกสนั้น

ขาวเพิ่มข้ึนไปไดอีก 

  
รูปที่ 4-34 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกส 

 

  
รูปที่ 4-35 ภาพถาย SEM ของสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ

(Underflow) ที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่ปอนแร ที่ความเขมขน 5% 
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solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็ก
แบบเปยกความเขมสูง 

 

หลังจากผานการทดลองที่ไฮโดรไซโคลนและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขม

สูงนําแรยิปซัมฟลูแกสซ่ึงไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ที่ไดมาตรวจสอบดวยเครื่อง

วิเคราะหขนาดอนุภาค (ดูภาคผนวก ค) ดังแสดงในรูปที่ 4-36 ถึงรูปที่ 4-41 พบวาการกระจาย

ขนาดอนุภาคเมื่อเทียบกับยิปซัมฟลูแกสนั้นเปลี่ยนไป โดยสวนละเอียดตั้งแต 0-10  ไมโครเมตร 

(ละเอียด) สวนใหญไดถูกกําจัดออกไป และสวนที่ขนาดตั้งแต 200 ไมโครเมตร (หยาบ) ไดถูก

กําจัดออกไปโดยใชตะแกรงเปยกขนาด 60 เมช (250 ไมครอน) ทําการคัดขนาดเอากรวด ทราย 

และเศษหินทิ้งออกไปกอน ซึ่งมีผลใหผลิตภัณฑยิปซัมท่ีไดมานั้นมีความขาวขึ้น เนื่องจากเกิดการ

คัดขนาดสวนละเอียด (ซึ่งประกอบดวยเถาลอย แรฮีมาไทตบางสวนและมลทินอื่นๆ  ที่จะทําให

เกิดสีน้ําตาลแดงแกยิปซัมฟลูแกสไดถูกคัดขนาดออกไป) อีกทั้งแรฮีมาไทตสวนที่เหลือและแร

แมกนีไทตซึ่งเปนแรที่ทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสเปนสีน้ําตาลแดงนั้นไดถูกแยกออกในสวนแรติด

แมเหล็กในขบวนการแยกดวยเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

 

 
 

 
รูปที่ 4-36 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของแรยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับ

สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow)  
(ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดย
น้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบ
เปยกความเขมสูง) 
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รูปที่ 4-37 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของแรยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับ

สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) (ใน
การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่
ความดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความ
เขมสูง) 

 
 

 
 

รูปที่ 4-38 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของแรยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับ
สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) (ใน
การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่
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ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความ
เขมสูง) 

 

 
 

รูปที่ 4-39 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของแรยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับ
สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) (ใน
การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนัก
ที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความ
เขมสูง) 

 

 
 

รูปที่ 4-40 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของแรยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับ
สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) (ใน
การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนัก
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ที่ความดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความ
เขมสูง) 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-41 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของแรยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับ
สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) (ใน
การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนัก
ที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความ
เขมสูง) 

 
 

จากผลการทดลองขางตนพบวาสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด คือผลิตภัณฑที่ไมติด

แมเหล็ก (Non – Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ที่ไดจากการคัดขนาดดวย

ไฮโดรไซโคลนที่มีการแรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 จากผลการวิเคราะห XRD ของสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ที่สภาวะ

การทดลองที่ดีที่สุด (Optimum Condition) ดังรูปที่ 4-42 พบวาผลิตภัณฑยิปซัมที่ไดในสภาวะ

การทดลองที่ดีที่สุดนั้นมีความบริสุทธิ์ขึ้น ใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติ (รูปที่ 4-4) โดยที่สามารถ

กําจัดมลทินอื่นๆ เชนแรแอนไฮไดรต รวมทั้งแรเหล็กฮีมาไทตและแรเหล็กแมกนีไทต (ซึ่งทําให

ยิปซัมฟลูแกสมีสีน้ําตาลแดง แสดงดังรูปที่ 4-3) ออกไป อยางไรก็ตาม จะเห็นวาสวนไมติด
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แมเหล็ก ในสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดพบวาจะประกอบไปดวยยิปซัมเปนสวนใหญและยังพบ 

Alpha Calcium Sulfate ผสมอยูดวยเล็กนอย 

 

   
แสดงผลวเิคราะหผล  XRD ของยิปซัมฟลูแกส (รูปที่ 4-3)  

 
แสดงผลวเิคราะหผล  XRD ของยิปซัมธรรมชาต ิ(รูปที่ 4-4)  

 
 

G = Gypsum 

A = Anhydrite 

H = Hematite 

M = Magnetite 
 

G = Gypsum 

 



54 
 

 

รูปที่ 4-42 แสดงผลวิเคราะห XRD ของสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ที่
สภาวะการทดลองดีที่สุด (Optimum Condition) เมื่อเปรียบเทียบกับผล
วิเคราะห XRD ของ ยิปซัมฟลูแกสและยิปซัมธรรมชาติ 

 
จากผลการวิเคราะห  XRF ของยิปซัมฟลูแกสในสวนที่ไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic 

Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ที่เกิดจากการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่สภาวะการ

ทดลองตางๆกัน ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4-9 พบวาสวนไมติดแมเหล็กของสวนหยาบในการคัด

ขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักและที่ความดัน 30 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว (ซึ่งใหคาความขาว = 54.83 และคาความขาวสวาง = 72.20 ซึ่งเปนสภาวะที่ดีที่สุดนั้น) 

มีปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) ต่ําที่สุด (คา Fe2O3 = 0.04%) ซึ่งผลิตภัณฑสวนนี้มีสีขาวมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับยิปซัมฟลูแกส (มีคา Fe2O3 = 1.14%) ซึ่งมีสีน้ําตาลแดง 

จากผลการวิเคราะหดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวา ความขาวและความขาวสวางของแร

ยิปซัมจะขึ้นอยูกับปริมาณ Fe2O3  กลาวคือ เมื่อทําการแยกมลทินในยิปซัมฟลูแกสซึ่งสวนใหญ

เปนแรเหล็กฮีมาไทต (Fe2O3) และแรเหล็กแมกนีไทต (Fe3O4) ออกไปกับยิปซัมฟลูแกสก็จะทําใหสี

ของยิปซัมฟลูแกสจากสีน้ําตาลแดงกลายเปนสีขาวของยิปซัมที่บริสุทธิ์ขึ้น 

 

ตารางที่ 4-9 ผลการวิเคราะห  XRF ของสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ที่
ความเขมขน 5% solid และ 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 10,20 และ 30 
ปอนดตอตารางนิ้ว 
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จากผลการวิเคราะห XRF ของผลิตภัณฑตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่สภาวะการทดลอง

ตางๆกัน ในตารางที่ 4-9 มาคํานวณเฟสองคประกอบของแรยิปซัม โดยวิธีการคํานวนน้ําผลึก

(Combined Water) ที่หายไป (ดูรายละเอียดการวิเคราะหในภาคผนวก ซ) พบวาผลิตภัณฑ

เหลานั้นมีคุณภาพตางๆกัน ซึ่งสามารถเขาเกณฑคุณภาพมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม 

(ดูรายละเอียดที่ หัวขอที่ 2.6 ตารางที่ 2-2 ของบทที่ 2 ) โดยสวนหยาบของการคัดขนาดดวยไฮโดร

ไซโคลนซึ่งปอนแรที่ความเขมขน 5% และ 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 20 และ 30 ปอนด

ตอตารางนิ้วมีปริมาณยิปซัม (CaSO4.2H2O) สูงเกินกวารอยละ 95.00  ซึ่งเขาเกณฑคุณภาพตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัมชั้นที่หนึ่ง ขณะที่สวนหยาบของการคัดขนาดดวยไฮโดร

ไซโคลนซึ่งปอนแรที่ความเขมขน 5% และ 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนดตอ

ตารางนิ้วมีปริมาณยิปซัมมากกวารอยละ 90 แตไมเกินรอยละ 95.00 ซึ่งเขาเกณฑคุณภาพตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัมช้ันที่สอง 
 
ตารางที่ 4-10 แสดงเฟสองคประกอบของสวนไมติดแมเหล็กที่ผานการทดลองดวยไฮโดร

ไซโคลนและเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงที่ความเขมขนและ
ความดันตางๆกัน 
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4.3 ผลการทดลองการศึกษาผลของเครื่องขัดสีผิว (Scrubber Machine) ในการปรับปรุง

คุณภาพความขาว (Whiteness) และความขาวสวาง (Brightness) 
การทดลองการขัดสีผิว โดยใชเครื่องขัดสีผิว (Scrubber Machine) ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 3.5

บทที่ 3 มีขั้นตอนการทดลอง คือนําสวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ 

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนกัที่

ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง ซึ่งเปนสภาวะ

การทดลองที่ดีที่สุด (Optimum Condition) มาเขาเครื่องขัดสีผิวโดยใชความเขมขนของแรปอนที่ 

70%        solid โดยน้ําหนักที่ความเร็วในการกวนรอบ 600 รอบตอนาที และใชน้ําเปนสื่อกลางใน

การขัดสีผิวโดยใชเวลา 30 นาที โดยแบงสภาวะการทดลองเปนการขัดสีผิวโดยไมใชสารเคมีการ

ขัดสีผิวโดยการเติมโซดาไฟ (1.43 กิโลกรัมตอตันแรปอน) และการขัดสีผิวโดยการเติมกรด 

ซัลฟูริก (0.02 กิโลกรัมตอตันแรปอน) เพื่อจะเปรียบเทียบกับการขัดสีผิวโดยไมใชสารเคมี หลังจาก

การขัดสีผิวแลวนํามาทําความสะอาดดวยเครื่องลอยแร ( Flotation Cell ) ที่รอบ 1,000 รอบตอ

นาที เพื่อเพิ่มความขาว (Whiteness) และความขาวสวาง (Brightness) มากขึ้น โดยมีแผนผังการ
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ทํางานดังแสดงไวในรูปที่ 3-3 ในบทที่ 3 และมีรูปภาพแสดงการทดลองการขัดสีผิวแสดง ดังรูปที่ 

4-43 

 

รูปที่ 4-43 ขณะทําการขดัสีผิวและหลังผานกระบวนการขัดสีผิวที่สภาวะการทดลองตางๆ 
จากผลการทดลองการขัดสีผิว ดังแสดงในตารางที่ 4-11 พบวาหลังผานการขัดสีผิวที่

สภาวะการทดลองตางๆ พบวามีคาความขาวและความขาวสวางเพิ่มข้ึนในทุกสภาวะการทดลอง

และในการทดลองการขัดสีผิวโดยใชโซดาไฟ (NaOH) ที่ 1.43 กิโลกรัมตอตันแรปอน ซึ่งเติมเขาไป

ในขณะการขัดสีผิว ใชเวลานาน 30 นาที พบวาสามารถวัดความขาวของผลิตภัณฑที่ไดมากที่สุด 

= 61.25 และวัดคาความขาวสวางไดมากที่สุด = 80.65 เพิ่มจากแรปอน โดยแรปอนคือสวนไมติด

แมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดร

ไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดนั 30 ปอนดตอตารางนิ้วและผาน

เครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง ซึ่งผลิตภัณฑดังกลาวนี้อานคาความขาว = 54.83 และ

คาความขาวสวาง =  72.2 

 

 

Before scrubbing 
(70% solid by weight, 
600rpm 30mins) 

เครื่องขัดสีผิว  
(Scrubber Machine) 

After scrubbing adding 
 

After scrubbing adding 
H2SO4 30 mins

 
After scrubbing 

Flowtation Cell
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ตารางที่ 4-11  แสดงคาความขาว (Whiteness) และคาความขาวสวาง (Brightness) กอน
และหลังเขาเครื่องขัดสีผิว (Scrubber Machine) ที่สภาวะการทดลองตางๆ 

 

 
นําแรที่ผานการขัดสีผิว (Scrubbed Product) มาคํานวนเพสองคประกอบของยิปซัม 

(CaSO4.2H2O) โดยวิธีการหาน้ําผลึกที่หายไป (ดูภาคผนวก ซ) แลวคํานวนหาปริมาณยิปซัม ดัง

แสดงในตารางที่ 4-12 

 
ตารางที่ 4-12 เฟสองคประกอบของแรที่ผานการขัดสีผิว (Scrubbed Product) ที่สภาวะ

การทดลองตางๆ 
 

 

After Scrubbing 70% solid by weight without adding reagent at 600 rpm for 30 mins 

After Scrubbing 70% solid by weight adding 1.43 kg/ton feed of NaOH at 600 rpm for 30 mins 

After Scrubbing 70% solid by weight adding 0.02 kg/ton feed of H2SO4 at 600 rpm for 30 mins 
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 หลังจากผานการขัดสีที่สภาวะการทดลองตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4-13 พบวา การ

คํานวนเฟสองคประกอบโดยวิธีหาน้ําผลึกที่หายไป (ดูภาคผนวก ซ) นั้นมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก

เมื่อเทียบกับเพสองคประกอบจากการคํานวนกอนเขาการขัดสีผิว เพราะเนื่องจากการขัดสีผิวมีผล

กับมลทินที่ยังมีอยู โดยถาเพิ่มสารเคมีโซดาไฟ (NaOH) ซึ่งเปนสารเคมีใชเปนตัวขัดสีผิวทําให

มลทินตางๆ ที่เคลือบผิวแรยิปซัมฟลูแกสอยู จากตอนกอนเขาเครื่องขัดสีผิว ฉะนั้นการขัดสีผิวชวย

เพิ่มความขาวและคาความขาวสวาง แตไมสงผลกระทบตอเฟสองคประกอบของแรยิปซัมโดยการ

ขัดสีผิวของแรยิปซัมจะชวยใหมลทินตางๆที่เคลือบผิวของแรยิปซัมเกิดการขัดสีกัน จนทําใหหลุด

ออกมาจากผิวยิปซัม ทําใหยิปซัมขาวขึ้นโดยการเติมโซดาไฟ  (หรือกรดซัลฟูริก)  จะชวยใหการขัด

สีผิวเปนไปไดดียิ่งขึ้น 

 เมื่อผานขั้นตอนทุกกระบวนการนั้น แสดงคาการเปลี่ยนแปลงความขาวและความสวางดัง

แสดงไวในรูปที่ 4-44  
 

 
 

รูปที่ 4-44 แสดงคาความขาวและความสวางเปรยีบเทียบในทกุสภาวะการทดลอง 
 หลังจากผานการทดลองที่สภาวะตางๆ พบวาสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ ที่การทดลอง

การขัดสีผิวโดยการเติมโซดาไฟ ที่ 1.43 กิโลกรัมตอตันแรปอน  โดยใชความเขมขนของแรปอนที่ 

70% solid โดยน้ําหนักที่ความเร็วในการกวนรอบ 600 รอบตอนาที และใชเวลา 30 นาทีในการขัด

สีผิว โดยผลิตภัณฑที่การทดลองที่ดีที่สุดโดยใชตัวอยางแรปอนซึ่งเปนแรที่เปนสวนหยาบ 

(Underflow) ในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน โดยการปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดย

น้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วแลวผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงที่คา

ความตางศักย 70 โวลต กระแสไฟฟาที่ 14 แอมแปร และ Percentage of Maximum Output 

Voltage ที่ 50 % ซึ่งเปนสภาวะการทดลองที่ดีสุด โดยผลิตภัณฑที่ไดสามารถวัดคาความขาว  

61.25  และคาความสวาง  80.65  ซึ่งสูงกวาคาของแรยิปซัมธรรมชาติซึ่งมีคาความขาว  57.55  

และคาความขาวสวาง  66.95   



 
 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปรับปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสแหลงแมเมาะโดยเทคโนโลยกีารแตง

แรเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับยิปซัมฟลูแกส สามารถนํายิปซัมฟลูแกสมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนและอาจ

เปนวัตถุดิบทางเลือกใหมสําหรับอุตสาหกรรมยิปซัมหรืออุตสาหกรรมอื่นๆในอนาคต โดยจาก 

ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

       ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRF พบวายิปซัมฟลูแกสมีส่ิงเจือปน ซึ่งไดแก 

ซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมไดออกไซด เหล็กออกไซด และสารที่ไมละลายอ่ืนๆ  โดยเฟส

องคประกอบยิปซัมฟลูแก็สมียิปซัม (Gypsum) รอยละ 78.47 แอนไฮไดรต อยูรอยละ 6.65 มี

ซิลิกอนไดออกไซดและสารที่ไมละลายอื่นๆ อยูรอยละ 14.88 จากผลวิเคราะห XRD พบวา

ยิปซัมฟลูแก็สมีองคประกอบมของ แรยิปซัม แรแอนไฮไดรต  แรฮีมาไทต แรแมกนีไทต  และ

สิ่งเจือปนอ่ืนๆ เปนตน ขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสแบงการกระจายตัวเปน 3 ชวง คือชวงที่มี

ขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร  10 ถึง 200 ไมโครเมตร และที่มีขนาดใหญกวา 200 ไมโครเมตร ซึ่ง

ในแตละชวงของการกระจายขนาดจะมีปริมาณเทากับ 5.9%, 87.85% และ 6.25% โดยน้ําหนัก

ตามลําดับ โดยอนุภาคสวนใหญ (87.85%) จะมีขนาดอยูในชวง 10 ถึง 200 ไมโครเมตร 

นอกจากนี้จากผลวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ของยิปซัมฟลูแกสมีขนาด

แตกตางกันมากและมีรูปรางลักษณะแตกตางกัน มีอนุภาคบางสวนเกาะกันเปนกอน 

       เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสมาผานการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดไฮโดรไซโคลน พบวาไฮโดร

ไซโคลนสามารถคัดแยกสวนหยาบ (Underflow) โดยมี Yield มากกวารอยละ 90 ในทุกสภาวะ

การทดลอง เมื่อนําอนุภาคในสวนละเอียด (Overflow) ที่คัดแยกไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน (SEM) พบวาอนุภาคที่เปนทรงกลมขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไป และมีการกระจาย

ขนาดอยูระหวาง 0.4 ถึง 20 ไมโครเมตร ซึ่งจากผลของ XRD พบวาประกอบไปดวย เถาลอย (Fly 

ash) แรแอนไฮไดรต แรควอตซ แรฮีมาไทต และแรทัลก ซึ่งหลังจากผานการคัดขนาดดวยไฮโดร

ไซโคลนแลวสวนหยาบ (Underflow) จะมีสีออนลงอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้การคัดขนาดทําให

ยิปซัมฟลูแกสมีขนาดที่ใกลเคียงกันอยูในชวง 10-200 ไมครอน 

        เมื่อนําแรยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนจากสวนหยาบที่ไดจากการ

ปอนแรเขาไฮโดรไซโคลนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วมา

ผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง ที่คาความตางศักย 70 โวลต กระแสไฟฟา 14 
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แอมแปร และ Percentage of Magximum Output Voltage ที่ 50% สามารถเก็บมลทินที่ติดมา

กับแผนกรองออกมาไดมากที่สุดที่รอยละ 4.38 โดยน้ําหนัก  โดยมีสวนที่ไมติดแมเหล็ก (Non - 

Magnetic Product) ที่ออกมาไดมากที่สุดคิดเปนรอยละ 95.62 โดยน้ําหนัก  (95.62% Yield)  ซึ่ง

จากผลวิเคราะหขนาดอนุภาค พบวาขนาดไมเปลี่ยนแปลง และเม่ือนําแรสวนไมติดแมเหล็ก 

(Non-Magnetic Product) มาทดสอบความขาวและความขาวสวาง พบวาแรที่มีความขาวและ

ความสวางเพิ่มข้ึนทุกการทดลอง โดยที่ การทดลองที่นําเอาสวนหยาบ (Underflow) ที่ไดจากการ

คัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่ทําการปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักและความดันที่ 

30 ปอนดตอตารางนิ้ว  มาวัดความขาวพบวามีคา 54.83 และคาความขาวสวางมีคา 72.20 ซึ่ง

ใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติที่วัดได 57.55 และ 66.95 ตามลําดับ แลวนําสวนติดแมเหล็ก 

(Magnetic Product) ไปวิเคราะห XRD พบวาเปนแรฮีมาไทต (Hematite : Fe2O3) และ 

แรแมกนีไทต (Magnetite : Fe3O4) เปนสวนใหญ เมื่อนําเอาสวนที่ไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic 

Product) ไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวาแรยิปซัมฟลูแกสจะไมเกาะกันเปน

กอน มีการกระจายตัวดีขึ้น และพบวายิปซัมฟลูแกสที่ไดการทดลองนี้มีคาความขาวและความขาว

สวางมากที่สุด เหตุที่ เปนเชนนี้ เพราะการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนจะทําใหพื้นผิวของ 

ยิปซัมฟลูแกสไดเกิดการขัดสีผิวอยางแรงดวยน้ําเปนตัวกลาง (Medium) ภายในเครื่องคัดขนาด

ไฮโดรไซโคลนทําใหยิปซัมฟลูแกสมีความขาวและความขาวสวางมากขึ้นคลายกับการทําความ

สะอาดผิวของแรยิปซัมที่มีอนุภาคของมลทินอื่นซึ่งอาจเกาะบริเวณพื้นที่ ผิวของแรยิปซัม 

นอกจากนั้นแลวหากนําเอาสวนดังกลาวมาแยกดวยเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงอีก

ก็จะสามารถแยกเอาแรเหล็กฮีมาไทต และแรเหล็กแมกนีไทตซึ่งเปนแรที่ทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสี

น้ําตาลแดงออกไปซึ่งจะทําใหยิปซัมขาวเพิ่มข้ึนไดอีก นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะหขนาดพบวา

สวนละเอียดตั้งแต 0-10  ไมโครเมตร (ละเอียด) และสวนที่ขนาดตั้งแต 200 ไมโครเมตร (หยาบ) 

ไดถูกกําจัดออกไป หรือ อนุภาคเถาลอย แรฮีมาไทต แรเหล็กแมกนีไทต และมลทินอื่นๆ  ที่จะทํา

ใหเกิดสีแดงแกยิปซัมฟลูแกส ไดถูกกําจัดออกไป ซึ่งมีผลทําใหยิปซัมฟลูแกสที่ออกมานั้นมีความ

ขาวมากขึ้น 

 เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสที่ผานไฮโดรไซโคลนและเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง

นําไปวิเคราะหดวย XRD พบวาทําใหยิปซัมฟลูแกสมีความบริสุทธิ์ข้ึน ใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติ 

เนื่องจากผลการวิเคราะห XRD ที่แสดงนั้นไมพบมลทินจากแรอ่ืนๆ ยกเวนมีสวนผสมของ Alpha 

Calcium Sulfate และจากผลวิเคราะหดวย XRF พบวาปริมาณของเหล็กออกไซด (Fe2O3) ลดลง

ในทุกสภาวะการทดลอง โดยสวนไมติดแมเหล็กของสวนหยาบที่เกิดจากการคัดขนาดดวยไฮโดร

ไซโคลนที่ปอนแรที่ความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้ว ใหคา
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ความขาวและความขาวสวางมากที่สุดผลวิเคราะหคาเหล็กออกไซดอยูที่รอยละ  0.04  โดย

น้ําหนักเมื่อเทียบกับแรปอนซึ่งคือยิปซัมฟลูแกสมีคาเหล็กออกไซดอยูที่รอยละ  1.14  โดยน้ําหนัก  

เมื่อนําเอาผลิตภัณฑสวนหยาบของการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนและเครื่องแยก

แมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงไปคํานวนเฟสองคประกอบโดยวิธีคํานวณน้ําผลึกที่หายไป พบวา

ผลิตภัณฑเหลานั้นมีคุณภาพตางๆกัน  ซึ่งสามารถเขาเกณฑคุณภาพตามมาตรฐานของ

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม โดยสวนหยาบของการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนซึ่งปอนแรที่

ความเขมขน 5% และ 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 20 และ 30 ปอนดตอตารางนิ้วมีปริมาณ

ยิปซัม  (CaSO4.2H2O) สู ง เกินกวารอยละ  95.00 ซึ่ ง เข า เกณฑคุณภาพตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัมชั้นที่หนึ่ง ขณะที่สวนหยาบของการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนซึ่ง

ปอนแรที่ความเขมขน 5% และ 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนดตอตารางนิ้วมี

ปริมาณยิปซัมมากกวารอยละ 90 แตไมเกินรอยละ 95.00 ซึ่งเขาเกณฑคุณภาพตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัมช้ันที่สอง 

 ผลการทดลองการปรับปรุงคุณภาพความขาวและความขาวสวางพบวาหลังผานการขัดสี

ผิวที่สภาวะการทดลองตางๆ พบวามีคาความขาวและความขาวสวางเพิ่มข้ึนในทุกสภาวะการ

ทดลองและในการทดลองการขัดสีผิวโดยใชโซดาไฟ (NaOH) ที่ 1.43 กิโลกรัมตอตันแรปอนซึ่ง  

เติมเขาไปในขณะการขัดสีผิว ซึ่งพบวาหลังการขัดสีผิวสามารถวัดคาความขาวไดมากที่สุดคือ 

61.25  และวัดคาความขาวสวางไดมากที่สุดคือ 80.65 เพิ่มจากแรปอน โดยแรปอนคือสวนไมติด

แมเหล็กของสวนหยาบในการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดย

น้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง ซึ่ง

อานคาความขาวได 54.83  และคาความขาวสวาง  72.2  ตามลําดับ จากการคํานวนเฟส

องคประกอบโดยวิธีหาน้ําผลึกที่หายไปหลังจากผานการขัดสีผิวที่สภาวะการทดลองตางๆ นั้นมีคา

เปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับเฟสองคประกอบจากการคํานวนกอนเขาการขัดสีผิว เพราะ

เนื่องจากการขัดสีผิวมีผลกับมลทินที่ยังมีอยู โดยถาเพิ่มสารเคมี โซดาไฟ ซึ่งเปนสารเคมีใชเปนตัว

ชวยขัดมลทินตางๆ ที่เคลือบผิวของแรยิปซัมใหหลุดออกมาไดงาย ดังนั้นการขัดสีผิวชวยเพิ่มความ

ขาวและคาความขาวสวาง แตไมสงผลกระทบตอเฟสองคประกอบของแรยิปซัมฟลูแกส 

 จากกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของยิปซัมฟลูแกสที่มีความขาว = -86.92 และ 

คาความขาวสวาง  = 23.12 จะสามารถปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑยิปซัมข้ันสุดทายที่มีความขาว 

=61.25 และคาความขาวสวาง = 80.65  โดยผลิตภัณฑข้ันสุดทายจะมีคุณภาพสูงกวาแรยิปซัม

ธรรมชาติ (ที่มีความขาว  = 57.55 และคาความขาวสวาง = 66.95 ) 
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- 60  Mesh (Passing) 

 
สวนติดแมเหล็ก  

(Magnetic Product) 

5.2 ขอเสนอแนะ 
จากการทดลองการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนพบวาสามารถคัดแยกสวนละเอียด คือ 

เถาลอยสวนใหญ สวนมลทินซึ่งเปนแรเหล็กสามารถถูกแยกออกไปไดดวยเครื่องแยกแมเหล็กแบบ

เปยกความเขมสูง  โดยผลการขัดสีผิวพบวาโซดาไฟชวยทําใหยิปซัมฟลูแกสมีการปรับปรุง

คุณภาพความขาวและความสวางเพิ่มขึ้น ผังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสจาก

แหลงแมเมาะที่เหมาะสมไดแสดงใหเห็นตามรูปที่   5-1 

 

 

 

 

  
                                                                                
  

                                                                                          

 

 

 
  
  

                                      

        

 

                                                                                              

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  5-1  ผังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพยิปซัมฟลูแกสจากแหลงแมเมาะที่เหมาะสม 

Overflow Underflow 

Hydrocyclone  

Mae Moh Flue-Gas Gypsum 

Vibrating Screen  +60 Mesh (ทิ้ง) 

ทิ้ง 
 

 ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลน 

 (Classified Flue-Gas Gypsum) 

Wet High Intensity Magnetic Separator (WHIMS) 

 
สวนไมติดแมเหล็ก 

 (Non-Magnetic Product) 

 
Scrubber Machine (70% solid by weight with adding NaOH) 

ผลิตภัณฑยิปซัมคุณภาพสูงขึ้น 

เครื่องลางแร 

 
ผึ่งแดด 2 วัน 
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ภาคผนวก ก 
 

เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต (X-Ray Florescence) รุน Philips PW2404 
 

  
ขีดความสามารถในการใหบริการวิเคราะหชนิดและปริมาณสารที่อยูในตัวอยาง  

(ธาตุ O-U, 100 ppm - 100%)วิเคราะหหาปริมาณของ Na2O, SiO2, Al2O3, CaO, K2O, MgO, 

P2O5, PbO, TiO2, Fe2O3, BaO, WO3, ZnO, ZrO2 ในวัตถุดิบทาง Ceramic โดย Fused Cast 

Bead Method สถานะของวัสดุที่รับทดสอบตัวอยางงานวัตถุดิบเซรามิกส ชิ้นงานโลหะ ตะกอน

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ เรียกสั้นๆวา XRF เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการ

ของการที่เมื่อรังสี X ที่มีพลังงานสูง ไปกระทบชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานเกิดการปลอย Photon ออกมา 

(Fluoresced) เนื่องจาก Photon ที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดในชิ้นงาน จะมี ความยาว

คลื่นและพลังงานตางกัน และเนื่องจากปริมาณของ Photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของ

ธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถ นํามาวิเคราะหหา ปริมาณของธาตุ และธาตุองคประกอบ

ในสารตัวอยางได 
 

เครื่องเตรียมตัวอยางที่แรงกดสูงสําหรบัวิเคราะหดวยเครื่อง XRF 
 

 
 

เครื่องเตรียมตัวอยางนี้ใชสาํหรับเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห XRF โดยเตรียมตัวอยาง

ที่แรงกดที ่20 -30 bars เปนอยางนอย  

ก - 1 
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ภาคผนวก ข 

เครื่องวัดเอ็กซเรยดิฟแฟรคชั่น (X-Ray Diffraction) รุน D8 Advance 

 

เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ  (X-ray Diffraction; XRD) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชใน

ทําการศึกษา วิเคราะหโครงสรางผลึกทีไ่มทําลายชิน้งานโดยรังสีเอ็กซจะเลี้ยวเบนไปตามชองวาง

ระหวางอะตอมภายในผลกึ และจะถูกบันทกึคาแลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของโครงสรางผลกึ

นั้นโดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของBragg 

            เทคนคิ XRDนี้เปนที่นยิมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมีและทางดานเคมชีีวภาพโดยใช

ในการตรวจวดัโครงสรางของโมเลกุลตางๆ ไมวาจะเปนสารประกอบอนินทรีย สารประกอบอินทรีย 

ดีเอ็นเอโปรตีนที่มีอยูตามธรรมชาติและรวมถงึวัสดุชนดิที่สังเคราะหขึ้น 

            XRD เปนเทคนิคทีค่อยเสริมเทคนิค Spectroscopic อ่ืนๆ เชน เทคนิคการเรืองแสงของ

รังสีเอ็กซ (X-ray Fluorescence; XRF )โดยที ่XRFจะสามารถบอกไดวาวัสดุเหลานั้นประกอบดวย

ธาตุอะไรบาง ในขณะที่ XRDนัน้จะชวยใหสามารถรูไดวาธาตุเหลานั้นมีองคประกอบเปนอยางไร 

หลักการพืน้ฐาน การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุณสมบัติการเลี้ยวเบนรังสีของโครงสราง

ผลึก ซึ่งเปนไปตามสมการของ Bragg  

nλ = 2dsin Ø  

โดยที่ n = 1, 2, 3,…,λ คือ คาความยาวคลื่นของรังสีเอก็ซ,  

d   คือ ระยะหางระหวางระนาบผลกึ และ q คือ มุมตกกระทบของรงัสีเอ็กซกับระนาบผลึก 

ข-1 
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ในขั้นตอนแรกนั้นตองทาํการปลูกผลึกที่สนใจแลวนําผลึกที่ไดไปแชไนโตรเจนเหลว ผลึกที่

แชแข็งนี้จะไปลด Radiation Damage ซึ่งเกิดขึน้ในระหวางการเก็บรวบรวมขอมูลและลดการ

เคลื่อนไหวของอุณหภูมิภายในผลึก ผลึกจะถูกวางในเครื่อง Diffractometer แลวฉายดวยรังสี

เอ็กซ รังสีที่เกิดการเลี้ยวเบนจะถูกบนัทกึลงบนแผนฟลมหรือคอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดจะถูก

รวบรวมแลวนาํมาสรางเปนแผนผังของความหนาแนนอเิล็กตรอนของโมเลกุล หลังจากนัน้อะตอม

จะถูกปรับคาตัวแปรตางๆ เชน ตําแหนง เทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมทีสุ่ด 

คาความเขมทีมุ่มตางๆ จะถูกนาํมาพล็อตจนไดกราฟที่เรียกวา Diffractogram ซึ่งแตละพีคที่

เกิดขึ้นจะเปนลักษณะเฉพาะของธาตุแตละชนิด 

            ดวยหลักการการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ ทําใหเราไดทราบถึงขอมูลของวสัดุที่ตองการ

ศึกษาทั้งทางดานกายภาพ เคมี และคุณสมบัติเชิงกลอยางมากมาย 

ขอดีและขอจํากัด 
          เทคนคิ XRD นั้นเปนเทคนิคการวเิคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทาํลายชิน้งาน สามารถใชงาน

ไดงาย ใชปริมาณตัวอยางเพยีงเล็กนอย (ประมาณ 2 มิลลิกรัม) แตเดิมนั้นแมวาเทคนิคนี้จะมีขอดี

หลายอยาง แตดวยผลขอมูลที่ชาและในการใชงานจาํเปนตองอาศัยความเชีย่วชาญเฉพาะดาน 

ทําใหเทคนิคนีย้ังไมคอยเปนที่แพรหลายมากนกั 
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ภาคผนวก ค 
 

เครื่องวัดขนาดการกระจายอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size analyzer)  
ยี่หอ Beckman Coulter รุน LS 13320 

 

 
 

 การวิเคราะหขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคทางแสง (Optical Techniques) เปนเทคนิคที่

สามารถวัดขนาดของอนุภาคไดอยางรวดเร็ว ใชตัวอยางทดสอบในปริมาณนอย และผลการ

วิเคราะหมีความเชื่อถือไดสูง เนื่องจากเมื่อทําการทดสอบตัวอยางดวยเทคนิคนี้หลายครั้ง ผลการ

ทดสอบในแตละคร้ังมีคาใกลเคียงกัน (Reproducibility) ความสามารถของเทคนิคนี้คือ สามารถ

วัดขนาดของอนุภาคในชวง 0.1 – 1000 ไมครอนได 

 หลักการวิเคราะหขนาดของอนุภาค โดยใชคุณสมบัติการเลี้ยวเบนของแสง (Laser 

Diffraction) ซึ่งแหลงกําเนิดเลเซอรที่นิยมใชกันอยางแพระหลาย คือ เลเซอรชนิดแกสฮีเลียมนีออน 

(He-Ne Gas Laser) มีความยาวคลื่นประมาณ 0.63 ไมครอน เมื่อมีลําแสงสองกระทบอนุภาคจะ

เกิดการเลี้ยวเบน ซึ่งจะเปนไปตามสมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร (Fraunhofer Approximation) 

ที่วา ความเขมของแสงที่เกิดการเลี้ยวเบนจะมีความสัมพันธกับปริมาณของอนุภาคในแตละขนาด 

แตขนาดของมุมเลี้ยวเบนกลับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของอนุภาค การใชตัวกรองแสง เลนส 

และตัวตรวจจับทางแสง รวมกับคอมพิวเตอร ชวยใหสามารถประมวลผลจากขอมูลการเลี้ยวเบน

เปนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได เทคนิคนี้ไมจําเปนตองทราบความหนาแนนของวัสดุ

ทดสอบ แตสิ่งที่ตองระลึกอยูเสมอ คือ อนุภาคที่มีขนาดเล็กเกินชวงความสามารถของเครื่อง

ตรวจจับจะไมไดรับการบันทึก 
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ภาคผนวก ง 
 

กลองจลุทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope )  
รุน JSM 5800 LV 

 

 
 

กลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราดและอุปกรณวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซ  เปน

เครื่องมือ ที่ใชในการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นผิวของวัสดุโดยอาศัยการกวาดของลําอิเลกตรอน 

ไปบนผิววัสดุแทนการใชแสงธรรมดา ซึ่งจะทําใหมีกําลังขยายสูงกวากลองจุลทรรศนธรรมดา โดย

สามารถขยายภาพไดมากกวา 1,000 เทาจนถึงระดับ 100,000 เทาขึ้นไปและยังมีอุปกรณ Energy 

Dispersive System (EDS) สําหรับชวยวิเคราะห ธาตุองคประกอบของวัสดุ ทั้งในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณอีกดวยใชในการศึกษาวัสดุไดหลายชนิดทั้งโลหะ เซรามิก พอลิเมอร และสิ่งทอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ง-1 



70 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone KREBS Model UI1763 Diameter 1 Inch) 
 

 
 

เครื่องมือไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) คิดขึ้นมาเพื่อใชแยก พวกแร กรวด หิน ดิน 

ทราย โคลน ออกจากน้ํา ในอุตสาหกรรมเหมืองแร นอกจากไฮโดรไซโคลนจะใชแยกของผสม

ระหวางของแข็งกับของเหลวแลว ยังสามารถแยกของผสมระหวาง ของเหลวกับของเหลวเชน น้ํา

กับน้ํามันดิบไดอีกดวย รวมทั้งของแข็งที่มีขนาด และนํ้าหนักตางกัน ปจจุบันไฮโดรไซโคลนไดถูก

ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเคมี ปโตรเคมี อาหารและยา ตัวอยางเชน กระบวนการแยกน้ํา

ออกจากน้ํามันดิบ แยกกรวดทรายออกจากน้ําออย ในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมการผลิต

ยีสต น้ํามันพืช รวมถึงการแยกสารกัดกรอนในโรงงานนิวเคลียร เปนตน 
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ภาคผนวก ฉ 
 

เครื่องแยกแมเหลก็ความเขมสงูแบบเปยก  
(ERIEZ Wet High Intensity Magnetic Separator) 

 

 
 

 เครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสนามแมเหล็กสูง สวนใหญใชในการแยกแรติด

แมเหล็กอยางออน (Paramagnetic Mineral) ออกในแรไมติดแมเหล็กในสภาพของเหลวหรือสาร

แขวนลอยเครื่องแยกรุนใหมพัฒนาใหความเขมของสนามแมเหล็กสูงถึง 20,000 เกาส ซึ่งเปนคา

ความเปนแมเหล็กอิ่มตัวของเหล็กออนที่ใชทําเปนเมทริกซ (Matrix) ในเครื่องแยก โดยใชเมทริกซที่

มีรูปรางตางๆกัน เชน แผนเหล็กรูปตาราง (Expanded Steel) แทนแผนที่เปนรอง (Grooved 

Plate) 
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ภาคผนวก ช 
 

เครื่องวัดความขาวสวาง Technidyne รุน Colour Touch PC 
 

 
 

เครื่องวัดความขาวสวาง Technidyne รุน Colour Touch PC เปนเครื่องมือวัดสมบัติเชิง

แสงในเชิงของความขาวสวนใหญเนนใชในอุตสาหกรรมกระดาษโดยสามารถบอกไดถึงความ

ใกลเคียงในดานความสวางความมืด โทนสีน้ําเงิน โทนสีเหลือง โทนสีแดงและโทนสีเขียว

นอกจากนั้นยังสามารถบงบอกถึงเฉดสี ความอิ่มตัวของสี ความเหลือง (Yellowness) ความขาว 

(Whiteness) และความขาวสวาง (Brithness) 
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ภาคผนวก ซ 
 
การหาปริมาณยิปซัม (Gypsum) โดยวธิีการคํานวณน้ําผลกึที่หายไป (Combined Water) 

 

วิธีการหาเฟสองคประกอบ ทําไดโดยการคํานวนน้ําผลึก (Combine by water or Crystal 

Water) ทีห่ายไป โดยนําแรยิปซัมไปไลความชื้นที่ 110 oC  เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนาํไปเขา

เตาเผาที่ อุณหภูมิ 400 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวทิง้ใหเยน็ในตูไลความชืน้ ดังแสดงในรูป 4-45 

เพื่อที่จะหาน้าํผลึกและนาํไปคํานวนยอนกลับไปหาเฟสของยิปซัม (CaSO4.2H2O) ที่มีอยูไดจาก

สมการ เพื่อทีจ่ะคํานวนหาเฟสองคประกอบของยิปซัม ดังแสดงผลการทดลองดังตารางที ่ซ และ 

รูปข้ันการทดลองดังรูปที ่ซ  

 

CaSO4.2H2O ---------------------->CaSO4+ 2H2O 

 
ตารางที่ ซ    แสดงเฟสองคประกอบของสวนไมติดแมเหล็กที่ผานการทดลองดวยไฮโดร

ไซโคลนและเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูงที่ความเขมขนและ
ความดันตางๆกัน 

 

  

กอน
เผา 

หลัง
เผา 

น้ํา
ผลึก น้ําผลึก ปริมาณ ซิลิกอนไดออกไซด 

การทดลอง         ยิปซัม และสารไมละลาย 

  
(กรัม) (กรัม) (กรัม) (รอยละ) (รอยละ) อื่นๆ (รอยละ) 

1 100.00 80.64 19.36 19.36 92.50 1.02 

2 101.50 81.26 20.24 19.94 95.26 0.64 

3 102.30 81.44 20.86 20.39 97.42 0.51 

4 101.40 81.60 19.80 19.53 93.31 0.91 

5 100.50 80.25 20.25 20.15 96.28 0.63 

6 102.10 81.50 20.60 20.18 96.40 0.49 
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รูปที่ ซ1 การทดลองหาเฟสองคประกอบ โดยการเผาเพื่อหาน้าํผลึก 
 

โดยที ่
การทดลองที่ 1 คือ สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ใน

การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 10 ปอนด

ตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

การทดลองที่ 2 คือ สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ใน

การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 20 ปอนด

ตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

การทดลองที่ 3 คือ สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ใน

การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 5% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 ปอนด

ตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

การทดลองที่ 4 คือ สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ใน

การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 10 

ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

การทดลองที่ 5 คือ สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ใน

การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 20 

ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 

การทดลองที่ 6 คือ สวนไมติดแมเหล็ก (Non-Magnetic Product) ของสวนหยาบ (Underflow) ใน

การคัดขนาดดวยไฮโดรไซโคลนที่แรปอนความเขมขน 10% solid โดยน้ําหนักที่ความดัน 30 

ปอนดตอตารางนิ้วและผานเครื่องแยกแมเหล็กแบบเปยกความเขมสูง 
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ประวัติผูวิจยั 
 

นายวิชา  ประกายพรรณ เกิดวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สํา เ ร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเหมืองแรและป โตรเลียม  

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษาใน 

ภาคปลาย ปการศึกษา 2549 ประสบการณทํางานเปนผูชวยสอนในภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร

และปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ผูชวยวิจัยเรื่องน้ําบาดาล คลอง

พระยาบรรลือ จังหวัดอยุธยา ขณะนี้ศึกษาอยูในหลักสูตรบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต สาขาการตลาด 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒประสานมิตร และกําลังเขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎี

บัณฑิตมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรสาขาวิศวกรรมเคมี 
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